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Fisika Zat P
adat

K
ekisi K

ristal

 
 

A
pa itu kekisi?

K
ekisi (kekisi B

ravais) m
erupakan deretan tak hingga 

dari titik-titik diskrit dengan susunan dan orientasi yang 
nam

pak tepat sam
a

!
S

ingkatnya: kekisi adalah deretan periodik dan teratur 
dari titik-titik dalam

 ruang
!

K
ekisi m

erupakan abstraksi m
atem

atis
!

Struktur kristal terbentuk ketika basis yang terdiri 
atas atom

-atom
 ditem

pelkan secara identik ke setiap 
titik kekisi

!
S

truktur kristal = kekisi + basis

 
 

A
uguste B

ravais (1811 – 1863)

 
 

A
pa itu kekisi?

K
ekisi B

ravais terdiri atas titik-titik yang m
em

iliki 
vektor posisi R

 dengan bentuk

dengan

                  = sem
barang vektor prim

itif yang 
tidak selalu berada di bidang yang sam

a

                  = bilangan bulat (negatif, nol, atau 
positif)

"R
#
n

1 " a
1 $
n

2 " a
2 $
n

3 " a
3

" a
1 , " a

2 , " a
3

n
1 , n

2 , n
3

 
 

K
ekisi B

ravais 2D
 (jejaring/net)

 
 

5 kekisi B
ravais dasar: (1) jajaran genjang (2) persegi (3) persegi berpusat (4) hexagonal (5) 

bujur sangkar

 
 

K
ekisi B

ravais 3D

 
 

C
ontoh lain kekisi B

ravais 3D

 
 

G
am

bar berikut bukan kekisi B
ravais!

S
usunannya sam

a nam
un orientasinya beda!



 
 

K
ekisi Tak H

ingga

!
K

ekisi B
ravais m

engisi ruang tak hingga
!

N
am

un kristal bahan m
em

iliki volum
e berhingga

!
K

ekisi tak hingga m
erupakan idealisasi, jika 

kekisinya berhingga akan m
uncul efek perm

ukaan
!

U
ntuk m

udahnya, kita kaji kristal berhingga yang  
yang terdiri atas N

 situs:
untuk                                   m

aka
"R
#
n

1 " a
1 $
n

2 " a
2 $
n

3 " a
3

0%
n

1 &
N

1 ,0%
n

2 &
N

2 ,0%
n

3 &
N

3 dan
N
#
N

1 N
2 N

3

 
 

U
ntuk sem

barang kekisi B
ravais, set vektor 

prim
itifnya tidak unique!

 
 

C
ontoh lain: kekisi bcc

bcc = body-centered cubic

 
 

Jika kekisi sim
ple cubic m

em
iliki vektor prim

itif: 
a
'x,a

'y
,dan a

' z

M
aka untuk bcc: " a

1 #
a
'x, " a

2 #
a
'y
, " a

3 #
a2
('x$

'y$
' z)

 
 

A
tau dapat dituliskan sebagai:

" a
1 #
a2
('y$

'z*
'x), " a

2 #
a2
('z$

'x*
'y), " a

3 #
a2
('x$

'y*
'z)

Kedua set m
enyatakan 

kekisi Bravais bcc

 
 

cek K
ittel untuk sel bcc prim

itif

 
 

C
ontoh lain: kekisi fcc

fcc = face-centered cubic

 
 

set vektor prim
itif untuk kekisi fcc:

" a
1 #
a2
('y$

'z), " a
2 #
a2
('z$

'x), " a
3 #
a2
('x$

'y)

 
 

cek K
ittel untuk sel fcc prim

itif



 
 

 
 

C
atatan: unsur dengan kekisi sim

ple cubic sangat jarang 
ditem

ukan, fase alpha dari P
olonium

 (P
o) m

erupakan satu-
satunya contoh yang ditem

ukan pada kondisi norm
al

 
 

B
ilangan K

oordinasi

!
Titik-titik pada kekisi B

ravais yang berada 
paling dekat dengan sebuah titik pilihan disebut 
nearest neighbors (tetangga terdekat)

!
S

etiap titik pada kekisi B
ravais m

em
iliki jum

lah 
tetangga terdekat yang sam

a, disebut sebagai 
bilangan koordinasi dari kekisi tersebut

!
B

ilangan koordinasi untuk kekisi sc : 6
!

B
ilangan koordinasi untuk kekisi bcc : 8

!
B

ilangan koordinasi untuk kekisi fcc : 12

 
 

S
el S

atuan P
rim

itif

!
S

el (satuan) prim
itif m

erupakan volum
 ruang yang, ketika 

ditranslasikan m
elalui seluruh vektor kekisi  B

ravais, tepat 
m

engisi ruang tanpa overlap atau m
eninggalkan ruang 

kosong (void)
!

U
ntuk sebarang kekisi B

ravais, tidak ada cara khusus untuk 
m

em
ilih sel prim

itif
!

S
el prim

itif harus m
engandung hanya satu titik kekisi

!
Volum

e sel prim
itif tidak bergantung pada pem

ilihan bentuk 
sel (v = 1/n; v = volum

e, n = rapat titik kekisi)

 
 

S
el S

atuan P
rim

itif

!
S

el prim
itif yang berkaitan dengan set vektor 

prim
itif                m

erupakan set untuk titik r 
dengan bentuk

!
S

et ini um
um

nya tidak m
enunjukkan bentuk 

sim
etri dari kekisi B

ravais. M
isal:

" a
1 ," a

2 ," a
3

" r#
x

1 " a
1 $
x

2 " a
2 $
x

3 " a
3  dengan 0%

x
i %

1

 
 

A
gar diperoleh sim

etri...

 
 

S
el S

atuan K
onvensional 

!
S

el satuan m
erupakan daerah yang m

engisi ruang tanpa 
overlap ketika ditranslasikan m

elalui set vektor kekisi 
B

ravais
!

S
el satuan konvensional um

um
nya dipilih lebih besar 

daripada sel satuan prim
itif agar dapat m

em
iliki sim

etri
!

P
ada sel konvensional, bcc nam

pak sebagai sel satuan 
berbentuk kubus dua kali lebih besar dari sel satuan bcc 
prim

itif
!

D
an kekisi fcc nam

pak sebagai sel kubus 4 kali lebih 
besar dari sel satuan fcc prim

itif

 
 

B
ilangan yang m

enyatakan ukuran dari sel satuan 
disebut sebagai tetapan kekisi (lattice constants)

 
 

S
el P

rim
itif W

igner-S
eitz



 
 

E
ugene W

igner
 (1902 - 1995)

Frederick S
eitz

 (1911 - 2008)

 
 

 
 

K
ekisi N

on-B
ravais

 
 

S
truktur Intan

Terdiri atas dua kekisi fcc yang saling m
enyisip, bergeser 

sepanjang diagonal utam
a kekisi kubus sejauh  !

 panjang 
diagonal. D

apat juga dianggap sebagai kekisi fcc dengan 
basis basis titik 0 dan !a

"4#!$x%
$y%

$z#

 
 

S
truktur H

exagonal C
lose-P

acked 
(hcp)

U
ntuk struktur hcp ideal: ca

&'
83

 
 

 
 

 
 

S
truktur N

aC
l

Terdiri atas ion N
a and C

l yang 
berjum

lah sam
a dan terletak pada 

titik-titik yang berselang-seling pada 
kekisi sc. D

apat juga digam
barkan 

sebagai kekisi fcc dengan basis 
terdiri atas ion N

a 0 dan ion C
l di

!a
"2#!$x%

$y%
$z#

 
 



 
 

Fisika Zat P
adat

K
ekisi B

alik

 
 

D
efinisi

!
D

itinjau sekum
pulan titik R

 yang m
em

bentuk 
kekisi B

ravais, dan gelom
bang bidang datar

!
U

ntuk k secara um
um

, gelom
bang bidang 

tersebut tidak m
em

iliki sifat periodik kekisi 
B

ravais, nam
un dapat dim

iliki oleh vektor 
gelom

bang tertentu yang dipilih secara khusus
!

K
ekisi balik didefinisikan sebagai kum

pulan 
sem

ua vektor gelom
bang K

 yang m
enghasilkan 

gelom
bang bidang yang m

em
iliki sifat periodik 

dari suatu kekisi B
ravais

e
i "k#" r

 
  

!
K

 m
erupakan kekisi balik dari kekisi B

ravais dengan 
titik-titik dinyatakan R

, selam
a relasi

dipenuhi oleh sem
barang r dan sem

ua R
 pada kekisi 

B
ravais

!
M

aka kekisi balik adalah kum
pulan vektor gelom

bang 
K

 yang m
em

enuhi

!
K

ekisi B
ravais yang m

enentukan kekisi balik sering 
disebut sebagai kekisi langsung (direct lattice)

!
K

 disebut kekisi balik hanya jika kum
pulan vektor R

 
m

erupakan kekisi B
ravais

e
i "K#$"r%

"R
&'
e
i "K#"r

e
i "K# "R'

1

 
  

!
M

isal                    m
erupakan vektor-vektor 

prim
itif untuk kekisi langsung, m

aka kekisi balik 
dapat ditentukan oleh vektor-vektor prim

itif 
berikut: " a

1 , " a
2 , " a

3

"b
1 '

2(
" a

2 )
" a

3

" a
1 #$" a

2 )
" a

3 &

"b
2 '

2(
" a

3 )
" a

1

" a
1 #$" a

2 )
" a

3 &

"b
3 '

2(
" a

1 )
" a

2

" a
1 #$" a

2 )
" a

3 &

 
  

!
b

i  akan m
em

enuhi  

!
S

em
barang vektor k dapat dinyatakan sebagai kom

binasi linear 
dari b

i  

!
Jika R

 m
erupakan vektor kekisi langsung (n

i  bilangan bulat) :

!
M

aka

!
K

oefisien k
i  harus berupa bilangan bulat agar                 

dipenuhi untuk sem
ua R

!
Jadi, kekisi balik m

erupakan kekisi B
ravais dan b

i  m
erupakan 

vektor-vektor prim
itif

"b
i #
" a
j '

2
(
*
ij  dengan *

ij '+ 0,
i,
j

1,
i'
j

"k'
k

1 "b1 %
k

2 "b
2 %
k

3 "b3

"R
'
n

1 " a
1 %
n

2 " a
2 %
n

3 " a
3

"k# "R
'

2(
$k

1 n
1 %
k

2 n
2 %
k

3 n
3 &

e
i "K# "R'

1

 
 

  

!
K

arena kekisi balik m
erupakan kekisi B

ravais, 
kita dapat m

em
bentuk kekisi balik dari kekisi ini, 

yang tidak lain adalah kekisi langsung sem
ula

 
 

C
ontoh

!
K

ekisi B
ravais sim

ple cubic (sc), dengan sel 
prim

itif bersisi a, m
em

iliki kekisi balik berbentuk 
sim

ple cubic dengan sel prim
itif bersisi 2

!/a
!

K
ekisi B

ravais fcc dengan sel kubus konvensional 
bersisi a m

em
iliki kekisi balik bebentuk bcc  

dengan sel kubus konvensional bersisi  4
!/a 

!
K

ekisi B
ravais bcc dengan sel kubus konvensional 

berisisi a m
em

iliki kekisi balik berbentuk fcc 
dengan sel kubus konvensional bersisi 4

!/a 

 
  

!
Jika v adalah volum

e sel prim
itive pada kekisi 

langsung, m
aka sel prim

itive dari kekisi balik 
m

em
iliki volum

e (2
!) 3/v

 
 

Zona B
rillouin P

ertam
a

!
Zona B

rillouin pertam
a m

erupakan sel prim
itif 

W
igner-S

eitz dari kekisi balik
!

U
m

um
nya, istilah zona B

rillouin pertam
a hanya 

diterapkan pada sel ruang-k
!

K
arena kekisi balik dari kekisi bcc adalah kekisi 

fcc, zona B
rillouin pertam

a dari kekisi bcc 
adalah sel W

igner-S
eitz fcc, dan begitu juga 

sebaliknya.



 
 

 
 

Léon B
rillouin (1889 – 1969) 

 
 

B
idang K

ekisi

!
B

idang kekisi (lattice plane) didefinisikan 
sebagai sem

barang bidang yang m
engandung 

setidaknya tiga titik kekisi B
ravais non-kolinear 

(tidak segaris)
!

K
arena sim

etri translasi dari kekisi B
ravais, 

bidang tersebut akan m
engandung banyak titik 

kekisi, yang m
em

bentuk kekisi B
ravais 2-D

 
pada bidang tersebut 

 
 

 
  

!
K

eluarga bidang kekisi didefinisikan sebagai 
kum

pulan bidang-bidang kekisi yang sejajar dan 
terpisah pada jarak yang sam

a, yang 
m

engandung seluruh titik kekisi B
ravais 3-D

!
U

ntuk sem
barang keluarga bidang kekisi yang  

jarak pisahnya adalah d, terdapat vektor kekisi 
balik yang tegak lurus terhadap bidang, paling 
pendek m

em
iliki panjang 2!/d

!
S

ebaliknya, untuk sem
barang vektor kekisi balik 

K
, terdapat keluarga bidang kekisi yang tegak 

lurus K
 dan m

em
iliki jarak pisah d, dim

ana  2!/d 
m

erupakan panjang dari vektor kekisi balik 
terpendek yang sejajar K

 
 

Indeks M
iller B

idang K
ekisi

!
Indeks M

iller dari suatu bidang kekisi 
m

erupakan koordinat vektor kekisi balik 
terpendek yang tegak lurus terhadap bidang 
tersebut, yang terkait dengan kum

pulan vektor 
kekisi balik prim

itif tertentu
!

Jadi, bidang dengan indeks M
iller h, k, l, berada 

tegak lurus terhadap kekisi balik

h
"b

1 #
k
"b

2 #
l "b

3

 
 

W
illiam

 H
allow

es M
iller 

(1801 – 1880)

 
  

!
Indeks M

iller berupa bilangan bulat, karena 
sem

barang vektor kekisi balik m
erupakan 

kom
binasi linear dari tiga vektor prim

itif dengan 
koefisien bilangan bulat

!
Indeks M

iller bergantung pada pem
ilihan vektor 

prim
itif

!
Indeks M

iller dari suatu bidang m
em

iliki 
interpretasi geom

etris pada kekisi langsung, 
yang terkadang ditaw

arkan sebagai cara 
alternatif pendefinisian indeks

 
  

!
K

arena bidang kekisi dengan indeks M
iller h, k, 

l, tegak lurus terhadap vektor balik
                              , indeks ini akan terkandung 
pada bidang kontinyu              untuk nilai 
tetapan A yang sesuai

!
B

idang ini akan m
em

otong sum
bu yang 

ditentukan oleh vektor prim
itif kekisi langsung a

i  
pada titik:
                                   dengan       

"K
$
h
"b

1 #
k
"b

2 #
l "b

3
"K%" r$

A

x
1
" a1,  x

2
" a2,  dan x

3 " a
3

"K%&x
i " a
i '$
A



 
  

!
K

arena 

m
aka

!
M

aka titik potong bidang kekisi dengan sum
bu 

kristal berbanding terbalik dengan indeks M
iller 

dari bidang tersebut

"K#" a
1 $

2
%
h
, "K#

" a
2 $

2%
k
, dan "K#" a

3 $
2%
l

x
1 $

A
2%
h
,  x

2 $
A

2%
k
,  x

3 $
A

2%
l

 
 

 
  

!
K

ristalografer m
endefinisikan indeks M

iller 
sebagai kum

pulan bilangan bulat tanpa faktor 
persekutuan, berbanding terbalik dengan titik 
potong bidang kristal pada sum

bu kristal

h:k:l$
1x

1 :
1x

2 :
1x

3

 
 

K
onvensi

!
B

idang kekisi um
um

nya ditunjukkan dengan m
enyatakan 

indeks M
iller dalam

 tanda kurung (h,k,l)
!

K
om

a dihilangkan dengan      m
enggantikan  – n 

!
U

ntuk m
enunjukkan arah, kurung persegi digunakan untuk 

m
enghindari kerancuan dengan indeks M

iller !
 [hkl]

!
U

ntuk m
enunjukkan keluarga lain yang ekivalen dengan 

keluarga bidang kekisi tertentu, digunakan {hkl}
m

isal: bidang (100), (010) dan (001) ekivalen pada kristal 
kubus, sehingga dapat dinyatakan sebagai bidang {100}

& n

 
 



 
 

Fisika Zat P
adat

D
ifraksi S

inar X
 oleh K

ekisi K
ristal

 
 

W
illiam

 L. B
ragg

(1890 – 1971)
Fisikaw

an Inggris

M
ax von Laue

(1879 – 1960)
Fisikaw

an Jerm
an

 
 

M
engapa H

arus S
inar-X

? 

!
Jarak antar atom

 pada bahan padat um
um

nya  
berada pada orde angstrom

 (10
-10 m

)
!

M
aka, probe elektrom

agnetik untuk struktur 
m

ikroskopis bahan padat harus m
em

iliki energi:

yang berada pada orde energi sinar-X

E
"
#
$
"
hc%

"
1.24&

10
'

6 eV
 m

10
'

10 m
"

12.4 keV

 
 

Form
ulasi B

ragg
!

Pada bahan kristal, untuk panjang gelom
bang dan arah 

sinar datang yang ditentukan secara tepat, terdapat 
puncak-puncak intensitas ham

buran radiasi sinar-X
 

yang disebut puncak B
ragg

!
D

itinjau kristal yang tersusun atas bidang-bidang sejajar 
terisi ion, terpisah pada jarak d !

 bidang kekisi
!

S
yarat diperoleh puncak inttensitas pada radiasi 

ham
buran:

!
S

inar-X
 harus dipantulkan oleh ion pada satu bidang dengan 

sudut pantul sam
a dengan sudut datang

!
Sinar pantulan dari bidang berturutan harus berinterferensi 
secara konstruktif

 
 

 
  

!
Jika ! m

erupakan sudut datang, agar sinar 
ham

buran berinterferensi secara konstruktif, 
beda lintasan harus berupa kelipatan bulat 
panjang gelom

bang:

yang m
erupakan hukum

 B
ragg

!
B

ilangan bulat n dikenal sebagai orde pantulan
!

U
ntuk berkas sinar-X

 yang nilai panjang 
gelom

bangnya banyak ('radiasi putih'), akan 
teram

ati banyak pantulan

n
%"

2d
sin

(

 
 

Form
ulasi von Laue

!
D

itinjau kristal yang tersusun atas objek 
m

ikroskopis identik (kum
pulan ion atau atom

) 
yang berada di titik R

 pada kekisi B
ravais

!
Tiap objek dapat m

eradiasikan ulang radiasi 
yang datang ke segala arah

!
P

uncak radiasi ham
buran hanya akan teram

ati 
pada arah dan panjang gelom

bang dim
ana 

sinar ham
buran dari seluruh titik kekisi 

berinterferensi secara konstruktif

 
  

!
D

itinjau dua pengham
bur, terpisah oleh vektor 

perpindahan d
!

M
isal sinar-X

 datang dari kejauhan, sepanjang 
arah n, dengan panjang gelom

bang " dan 
vektor gelom

bang x = 2#n/"
!

S
inar ham

buran akan teram
ati pada arah n' 

dengan panjang gelom
bang " dan vektor 

gelom
bang k' = 2#n'/" selam

a beda lintasan 
dari kedua sinar yang terham

bur oleh kedua ion 
berupa kelipatan bulat dari panjang gelom

bang, 
m

isal m

 
 



 
  

!
B

eda lintasannya adalah:

!
S

yarat agar terjadi interferensi konstruktif:

!
K

alikan kedua sisi persam
aan di atas dengan 

2!/" m
aka dihasilkan syarat untuk nilai vektor 

gelom
bang sinar datang dan sinar ham

buran:

d
cos"#

d
cos"'$

%d&' (n)
(n'*

%d&' (n)
(n'*$

m
+

%d&' %k)
%k
'*$

2,
m

 
  

!
S

elanjutnya, ditinjau rangkaian pengham
bur yang 

berada pada kekisi B
ravais

!
K

arena titik-titik kekisi saling terpisah oleh vektor 
kekisi B

ravais R
, syarat agar seluruh sinar 

terham
bur berinterferensi konstruktif adalah bahw

a 
syarat untuk dua pengham

bur juga berlaku untuk 
seluruh nilai d yang m

erupakan kekisi B
ravais:

untuk bilangan bulat m
 dan vektor B

ravais R
!

D
apat dituliskan pula dalam

 bentuk ekivalen:

%R&' %k)
%k
'*$

2,
m

e
i' %k
')

%k
*& %R$

1

 
  

!
D

ibandingkan dengan definisi kekisi balik, diperoleh 
syarat Laue:
interferensi konstruktif akan terjadi selam

a 
perubahan vektor gelom

bang, K
 = k' – k m

erupakan 
vektor kekisi balik

!
K

arena kekisi balik juga kekisi B
ravais, jika k' – k 

m
erupakan vektor kekisi balik, begitu juga k – k'

!
Jika k – k' = K

, m
aka syarat bahw

a k dan k' m
em

iliki 
besar (m

agnitude) yang sam
a adalah k = | k – K

 |
!

K
uadratkan kedua sisi diperoleh syarat:

!
 kom

ponen vektor gelom
bang datang k sepanjang 

vektor kekisi balik K
 harus bernilai separo panjang K

%k&
(K
$

1-2
K

 
  

!
M

aka vektor gelom
bang datang k akan 

m
em

enuhi syarat Laue jika dan hanya jika 
ujung vektor terletak pada bidang yang tegak 
lurus dan m

em
bagi dua garis penghubung titik 

asal ruang-k ke sebuah titik kekisi balik K
!

B
idang ruang-k ini disebut bidang B

ragg

 
 

 
 

E
kivalensi Form

ulasi B
ragg &

 Laue

!
M

isal vektor gelom
bang datang dan terham

bur, k dan 
k', m

em
enuhi syarat Laue yaitu bahw

a K
 = k' – k 

adalah vektor kekisi balik
!

K
arena gelom

bang datang dan terham
bur m

em
iliki 

panjang gelom
bang yang sam

a (ham
buran elastik), k' 

dan k m
em

iliki besar (m
agnitude) yang sam

a
!

S
ehingga, k' dan k m

em
bentuk sudut yang sam

a yaitu 
# dengan bidang tegak lurus K

!
M

aka ham
buran dapat dilihat sebagai pantulan B

ragg 
dengan sudut B

ragg #, dari keluarga bidang kekisi 
langsung yang tegak lurus vektor kekisi balik K

 
 

 
  

!
Vektor K

 m
erupakan kelipatan bulat dari vektor 

kekisi balik terpendek K
0  yang sejajar K

!
M

enurut teori keluarga bidang kekisi (lihat bab 5), 
besarnya K

0  adalah 2!/d, dim
ana d adalah jarak 

antar bidang yang berdekatan dalam
 keluarga 

tersebut yang tegak lurus K
0  atau K

!
M

aka K
 = 2!n/d dim

ana n adalah bilangan bulat
!

D
ari gam

bar: K
 = 2k sin # , m

aka k sin # = !n/d
!

K
arena k = 2!/", diperoleh 2d sin # = n"

sehingga panjang gelom
bang m

em
enuhi syarat 

B
ragg

 
  

!
Jadi puncak diffraksi Laue yang m

erupakan 
perubahan vektor gelom

bang sebesar vektor 
kekisi balik K

, bersesuaian dengan pantulan 
B

ragg dari bidang kekisi langsung yang tegak 
lurus K

!
O

rde n pada pantulan B
ragg m

erupakan 
panjangnya K

 dibagi dengan panjangnya vektor 
kekisi balik terpendek yang sejajar K



 
 

K
onstruksi E

w
ald

!
Vektor gelom

bang datang k akan m
em

unculkan 
puncak difraksi jika dan hanya jika ujung vektor 
gelom

bang berada pada ruang-k bidang B
ragg 

!
U

ntuk m
encari puncak B

ragg secara 
eksperim

en besarnya k harus divariasi 
(!

 divariasi panjang gelom
bang sinar 

datangnya) atau divariasi arahnya (pada 
prakteknya yang divariasi orientasi kristalnya)

 
 

P
aul P

eter E
w

ald
(1888 – 1985)

G
erm

an P
hysicist

 
 

K
onstruksi E

w
ald

!
G

am
barkan pada ruang-k sebuah bola yang 

berpusat pada ujung vektor gelom
bang datang 

k dengan jejari k (sehingga bola tersebut 
m

enyentuh titik asal)
!

A
kan terdapat beberapa vektor gelom

bang k' 
yang m

em
enuhi syarat Laue jika dan hanya jika 

beberapa titik kekisi balik (term
asuk titik asal) 

terletak pada perm
ukaan bola

!
A

kan terdapat pantulan B
ragg dari keluarga 

bidang kekisi langsung yang tegak lurus vektor 
kekisi balik

 
 

U
m

um
nya, bola pada ruang-k dengan titik asal berada di 

perm
ukaan tidak akan m

em
iliki titik kekisi balik di 

perm
ukaannya. M

aka, untuk sem
barang vektor 

gelom
bang datang, tidak akan m

uncul puncak B
ragg

 
  

A
gar dapat dihasilkan puncak B

ragg:
!

M
etode Laue: 

tidak m
enggunakan sinar-X

 m
onokrom

atik, nam
un 

sinar-X
 yang m

em
iliki panjang gelom

bang dari !
1  

hingga !
0

!
M

etode R
otating-C

rystal: 
m

enggunakan sinar-X
 m

onokrom
atik nam

un arah sinar 
dapat divariasi (pada prakteknya, yang divariasi justru 
arah kristalnya)

!
M

etode bubuk atau D
ebye-S

cherrer:
sam

a dengan eksperim
en kristal berputar dim

ana 
sum

bu rotasi divariasikan pada seluruh arah yang 
m

ungkin

 
 

 
 

X
-R

ay D
iffractom

eter (X
R

D
)

 
 

P
ola D

ifraksi untuk B
C

C

 
 

P
ola D

ifraksi untuk FC
C



 
 

P
ola D

ifraksi S
inar-X



 
 

Fisika Zat P
adat

Teori Logam
 : M

odel D
rude

 
 

P
aul K

arl Ludw
ig D

rude
(1863 – 1906, Fisikaw

an Jerm
an)

 
  

!
Logam

 m
erupakan penghantar listrik dan panas 

yang sem
purna, m

udah dibentuk dan ditem
pa

!
Lebih dari dua pertiga unsur di alam

 berupa logam
!

P
ada tahun 1900, 3 tahun setelah penem

uan 
elektron oleh J.J. Thom

son, D
rude m

em
bangun 

teori konduksi listrik dan panas untuk logam
!

B
eliau m

enerapkan teori kinetik gas pada logam
 

yang dikenal sebagai gas elektron
!

Teori kinetik m
em

perlakukan m
olekul gas sebagai 

bola pejal identik yang bergerak pada lintasan 
lurus hingga saling bertum

bukan

 
  

!
D

iasum
sikan antar partikel tidak ada gaya yang 

bekerja, kecuali untuk gaya yang m
uncul 

sesaat ketika terjadi tum
bukan

!
M

uatan positip disem
atkan pada partikel yang 

lebih berat, dan dianggap tidak bergerak
!

M
aka, ketika atom

-atom
 unsur logam

 
m

em
bentuk bahan logam

, elektron valensi 
lepas dan m

engem
bara bebas di dalam

 logam
 

m
em

bentuk gas elektron
!

Ion logam
 tetap berada ditem

patnya dan 
m

enjadi partikel positip yang tidak bergerak

 
  

!
A

tom
 dengan bilangan atom

ik Z
a  m

em
iliki inti 

berm
uatan eZ

a  (e = 1.6 x 10
-19 C

)

!
Z

a  elektron m
engelilingi inti dengan m

uatan total 
–eZ

a

!
Z elektron m

erupakan elektron valensi yang 
terikat lem

ah ke inti
!
Z

a  – Z m
erupakan elektron inti yang terikat kuat 

ke inti
!

E
lektron inti tetap terikat kuat ke inti m

em
bentuk 

ion logam
, sedangkan elektron valensi 

diperbolehkan m
engem

bara m
enjauhi atom

 
induknya !

 elektron konduksi

 
 

 
  

!
M

isal rapat m
assa unsur logam

 adalah !
m

!
Jum

lah atom
 per sentim

eter kubik adalah  
6.022 x 10

23 (bilangan A
vogadro) x !

m /A
 dengan 

A
 adalah m

assa atom
 dari unsur tersebut 

!
K

arena tiap atom
 m

enyum
bang Z elektron 

konduksi, banyaknya elektron per sentim
eter 

kubik adalah:

!
{Lihat Tabel}

n"
NV
"

6.022#
10

23#
Z
$
m

A

 
 

 
  

!
rs  didefinisikan sebagai jejari suatu bola yang 
volum

enya sam
a dengan volum

e tiap elektron 
konduksi:

!
K

erapatan gas elektron um
um

nya seribu kali 
lebih besar dibanding gas klasik pada suhu dan 
tekanan norm

al

VN
"

1n
"

43
%
r
s 3   ;   r

s "&
3

4%
n ' 1(3



 
 

A
sum

si D
asar M

odel D
rude

(1) P
ada proses tum

bukan, interaksi dari suatu
      elektron dengan elektron yang lain m

aupun
      dengan ion cenderung diabaikan
!

P
engabaian interaksi elektron-elektron pada 

proses tum
bukan dikenal sebagai independent 

electron approxim
ation

!
P

engabaian interaksi elektron-ion pada proses 
tum

bukan dikenal sebagai free electron 
approxim

ation

 
 

A
sum

si D
asar M

odel D
rude

(2) P
roses tum

bukan bersifat sesaat yang secara
      langsung m

engubah kecepatan elektron
!

P
roses tum

bukan berupa elektron yang m
em

antul 
dari inti ion yang tak tertem

bus (bukan tum
bukan 

antar elektron)

 
 

A
sum

si D
asar M

odel D
rude

(3) S
ebuah elektron m

engalam
i tum

bukan dengan
      peluang per satuan w

aktu sebesar 1/!
!

M
aka, peluang sebuah elektron m

engalam
i tum

bukan 
pada selang w

aktu dt adalah dt/!
!

B
esarnya ! dikenal sebagai w

aktu relaksasi, atau 
w

aktu tum
bukan, atau w

aktu bebas rerata
!

S
ebuah elektron akan berjalan selam

a ! sebelum
 

m
engalam

i tum
bukan berikutnya, atau telah berjalan 

selam
a ! sejak tum

bukan sebelum
nya

!
W

aktu tum
bukan tidak bergantung pada posisi dan 

kecepatan elektron

 
 

A
sum

si D
asar M

odel D
rude

(4) E
lektron dianggap m

encapai kesetim
bangan

     term
al dengan sekitarnya hanya m

elalui proses
     tum

bukan
!

S
em

akin panas daerah di m
ana tum

bukan 
terjadi, elektron akan keluar dari tum

bukan 
dengan kecepatan yang sem

akin besar

 
 

K
onduktivitas Listrik D

C
 pada Logam

!
B

esarnya arus I yang m
engalir pada kaw

at yang 
terbuat dari logam

 akan sebanding dengan beda 
potensial V

 sepanjang kaw
at: V

 = IR
  (H

ukum
 O

hm
)

dengan R
 (ham

batan kaw
at) bergantung pada 

ukuran kaw
at, nam

un tidak bergantung pada 
besarnya I atau V

!
R

esistivitas " didefinisikan sebagai tetapan 
kesebandingan antara m

edan listrik E
 di sebuah 

titik pada logam
 dan rapat arus j yang diinduksikan

"E
#
$
"j

 
  

!
K

etergantungan R
 pada bentuk atau ukuran 

kaw
at diganti dengan besaran yang m

encirikan 
logam

 yang m
em

bentuk kaw
at

!
R

apat arus j m
erupakan vektor, sejajar aliran 

m
uatan, yang besarnya adalah banyaknya 

m
uatan per satuan w

aktu yang m
elew

ati satuan 
luasan yang tegak lurus aliran

!
U

ntuk arus seragam
 I yang m

engalir m
elalui 

kaw
at dengan panjang L dan luas tam

pang-
lintang A

, rapat arusnya adalah j = I/A
!

K
arena V

 = E
L, m

aka V
 = I"L/A

 dan R
 = "L/A

 
  

!
Jika n elektron per satuan volum

e bergerak 
dengan kecepatan v, m

aka rapat arus yang 
m

uncul akan sejajar dengan v
!

D
alam

 w
aktu dt elektron akan berpindah 

sejauh v dt pada arah v, sehingga elektron 
sebanyak n (v dt) A akan m

elintasi luasan A
 

yang tegak lurus v
!

K
arena setiap elektron m

em
baw

a m
uatan – e, 

m
aka besarya rapat arus adalah

j#
IA
#
dq
A
dt #

%
nev

A
dt

A
dt

#
%
nev

 
  

!
K

etika tidak ada m
edan listrik, elektron akan 

bergerak pada arah sem
barang sehingga rerata 

v adalah nol, dan tidak ada rapat arus listrik
!

K
etika m

uncul m
edan listrik E

, akan terdapat 
kecepatan elektron rerata yang berlaw

anan 
arah dengan arah m

edan:
M

isal t adalah w
aktu yang dicapai setelah terjadi 

tum
bukan, kecepatan elektron rerata adalah

 –eE
t/m

 
R

erata dari t adalah w
aktu relaksasi !, sehingga

" v
avg #

%
e
"E
&

m
   ;   "j#' ne

2&
m ( "E

 
  

!
H

asilnya biasa dinyatakan dalam
 konduktivitas:

 # = 1/"

!
U

ntuk m
em

peroleh w
aktu relaksasi, dapat 

digunakan nilai resistivitas dari eksperim
en untuk 

m
em

perkirakan besarnya:

!
Pada suhu kam

ar, ! biasanya bernilai 10
-14 hingga 

10
-15 detik

"j#
)
"E

   ;   )
#
ne

2&
m

&#
m

$
ne

2



 
 

 
  

!
Lintasan bebas rerata l didefinisikan sebagai jarak 
rerata yang ditem

puh elektron antar 2 tum
bukan

!
l = v0 t, dengan v0  adalah kelajuan elektron rerata

!
D

alam
 m

odel D
rude, v0  diperkirakan dari energi 

ekuipartisi klasik: 

!
D

ari m
assa elektron, diperoleh nilai v0  pada orde 10

7 
cm

/detik pada suhu kam
ar, sehingga nilai lintasan 

bebas rerata berada pada orde 1 hingga 10 Å
!

 jarak ini sebanding dengan jarak pisah antar 
atom

, sehingga proses tum
bukan m

erupakan proses 
tum

bukan elektron dengan ion

12
m
v

0 2"
32
k
B T

 
 

!
 nilai ! 

dihitung 
dengan 
m

odel D
rude 

 
 

K
onduktivitas Listrik dalam

 M
edan

!
S

aat t kecepatan elektron rerata v adalah  p(t)/m
 

dengan p m
erupakan m

om
entum

 total per elektron
!

M
aka rapat arusnya adalah

!
S

ebuah elektron yang dipilih saat t akan 
m

engalam
i tum

bukan sebelum
 t + dt dengan 

peluang dt/!# dan bertahan hingga t + dt tanpa 
tum

bukan dengan peluang (1 - dt/!)

$j"
%
ne

$ p&t'
m

 
  

!
Jika tidak m

engalam
i tum

bukan, elektron akan 
dipengaruhi gaya f(t) yang m

uncul akibat 
m

edan listrik atau m
agnet dan m

em
peroleh 

m
om

entum
 tam

bahan f(t)dt – O
(dt) 2

!
 O

(dt) 2 berm
akna suku dengan orde (dt) 2

!
M

aka, kontribusi dari seluruh elektron yang 
tidak bertum

bukan antara t dan t + dt terhadap 
m

om
entum

, dan m
engabaikan kontribusi dari 

elektron yang m
engalam

i tum
bukan, adalah:

$ p&t(
dt'

"
&1%

dt)
'*$ p&t'(

$f
&t'dt(

O
&dt' 2+

 
"

$ p&t'%
& dt)

'$ p&t'(
$f
&t'dt(

O
&dt' 2

 
  

!
 M

aka

dibagi dt dan diam
bil lim

it pada dt !
 0, diperoleh

yang m
enyatakan bahw

a efek tum
bukan sebuah 

elektron adalah m
enam

bahkan suku redam
an 

pada persam
aan gerak yang m

enggam
barkan 

besarnya m
om

entum
 per elektron

$ p&t(
dt'%

$ p&t'"
%
& dt)

'$ p&t'(
$f
&t'dt(

O
&dt' 2

ddt
$p&t'"

%
$ p&t'
)

(
$f
&t'

 
 

E
fek H

all

 
  

!
M

edan listrik E
x  dikenakan pada kaw

at yang 
m

em
bentang pada arah-x dim

ana rapat arus jx  
m

engalir pada kaw
at

!
M

edan m
agnet H

 dikenakan pada arah-z positip
!

G
aya Lorentz

m
em

belokkan elektron pada arah-y negatip
(kecepatan alir elektron berlaw

anan dengan arah 
aliran arus)

!
M

aka, elektron akan terkum
pul pada sisi kaw

at, 
dan m

edan listrik m
uncul pada arah-y yang 

m
elaw

an gerakan dan akum
ulasi elektron lebih 

lanjut

%
ec
$ v,

$H

 
  

!
P

ada kesetim
bangan, m

edan transversal (atau 
m

edan H
all) E

y  akan m
engim

bangi gaya Lorentz, 
sehingga arus hanya m

engalir pada arah-x
!

m
agnetoresistansi, rasio m

edan pada sepanjang 
kaw

at E
x  terhadap rapat arus jx  adalah

!
M

edan transversal E
y  akan sebanding dengan H

 
dan jx , sehingga dapat didefinisikan koefisien H

all 
sebagai:

-
&H

'"
E
x

jx

R
H "

E
y

jx H



 
  

!
K

arena m
edan H

all berada pada arah-y 
negatip, R

H  harus bernilai negatip
!

Jika pem
baw

a m
uatannya positip, m

aka arah 
kecepatan-x harus dibalik, dan arah m

edan H
all 

akan berlaw
anan dengan arah yang dim

iliki 
ketika pem

baw
a m

uatannya negatip
!

K
oefisien H

all dan m
agnetoresistansi dapat 

ditentukan dari D
rude:

ketika terdapat m
edan E

 dan H
, gaya yang 

bekerja pada setiap elektron adalah:
                    f = - e(E

 + v x H
/c)

 
  

!
m

om
entum

 per elektron m
enjadi:

!
P

ada keadaaan tunak, arus tidak bergantung 
pada w

aktu, sehingga p
x  dan p

y  m
em

enuhi:

dengan                 adalah frekuensi cyclotron

ddt
" p#

$
e% "E

&
" pm
c '

"H
($

" p)

0#
$
eE

x $
*
c p

y $
p
x

)

0#
$
eE

y $
*
c p

x $
p
y

)

*
c #
eHm
c

 
  

!
dikalikan -ne!/m

 dan karena j = -nev, diperoleh

dengan "
0  adalah konduktivitas D

C
 pada m

odel 
D

rude ketika m
edan m

agnet tidak ada = ne
2!/m

!
M

edan H
all E

y ditentukan dengan m
em

ilih nilai jy  
nol:

!
M

aka koefisien H
all adalah:

yang hanya bergantung pada kerapatan pem
baw

a 

+
0 E

x #
*
c )
j
y &
jx

+
0 E

y #
$
*
c )
jx &

j
y

E
y #

$% *
c )
+

0 ( j
x #

$%
Hnec ( j

x

R
H #

$
1nec

 
 

K
onduktivitas Listrik A

C
 P

ada Logam

!
D

itinjau m
edan listrik gayut w

aktu dengan bentuk 
 E

(t) = R
e(E

(#
)e

-i#t)
!

P
ersam

aan gerak untuk m
om

entum
 per elektron 

m
enjadi

!
D

icari solusi keadaan tunak dengan bentuk
p(t) = R

e (p(#
)e

-i#t)
!

S
ubstitusikan p dan E

 ke persam
aan gerak 

diperoleh:

ddt
" p#

$
" p)
$
e
"E

 
  

!
Karena  j = - nep/m

, besarnya rapat arus adalah
j(t) = R

e (j(#
)e

-i#
t)

m
aka

!
D

apat dituliskan sebagai  j(#
) = "(#

)E(#
)

dengan

yang tereduksi ke hasil D
rude D

C
 saat #

 = 0

$
i*

"p%*
(#

$
" p%*

(
)

$
e
"E
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(

"j%*
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$
ne
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(

m
#
%ne
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(
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+
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i*

)
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2)
m

 
 

K
onduktivitas Term

al Logam
!

H
ukum

 W
iedem

ann-Franz m
enyatakan bahw

a 
rasio konduktivitas term

al terhadap konduktivitas 
listrik ($/") untuk sejum

lah besar logam
 akan 

berbanding lurus dengan suhu, dengan nilai tetapan 
kesebandingan yang ham

pir sam
a untuk sem

ua 
logam

!
M

odel D
rude m

engasum
sikan bahw

a arus term
al 

pada logam
 dibaw

a oleh elektron konduksi
!

A
sum

si ini didasarkan pada pengam
atan em

piris 
bahw

a logam
 m

enghantarkan panas lebih baik 
dibanding insulator

 
 

 
  

!
D

itinjau batang logam
 yang m

em
iliki variasi suhu

!
Jika tidak ada sum

ber atau pem
buangan panas 

pada ujung-ujung batang untuk m
em

pertahankan 
gradien suhu, energi term

al akan m
engalir 

berlaw
anan terhadap gradien suhu

!
D

idefinisikan rapat arus term
al j q sebagai vektor 

yang sejajar arah aliran panas. U
ntuk gradien 

suhu yang kecil dipenuhi
                     j q = – $ ∇

T       (H
ukum

 Fourier)
$ dikenal sebagai konduktivitas term

al dan bernilai 
positip

 
  

!
U

ntuk kasus 1-D
, dim

ana aliran hanya pada 
arah-x:
j q = – $ dT/dx

!
D

i titik x, separo elektron m
uncul dari salah satu 

sisi x yang bersuhu tinggi, dan separonya dari 
sisi bersuhu rendah

!
Jika %(T) adalah energi term

al per elektron dalam
 

logam
 pada suhu T, m

aka elektron yang 
tum

bukan terakhirnya di x' akan m
em

iliki energi 
term

al %(T[x'])



 
  

!
E

lektron yang tiba di x dari sisi bersuhu tinggi 
akan m

engalam
i tum

bukan terakhir di x – v!, 
sehingga m

em
baw

a energi term
al per elektron 

"(T[x – v!])
!

M
aka rapat arus term

alnya (n/2)v"(T[x – v!])
!

E
lektron yang tiba di x dari sisi bersuhu 

rendah akan m
em

baw
a energi term

al sebesar 
(n/2)(-v)"(T[x + v!])

sehingga  j q = (1/2)nv["(T[x – v!] – T[x + v!]) 

 
  

!
Jika variasi suhu sepanjang lintasan bebas 
rerata (l = v!) sangat kecil (perubahan pada l 
adalah l/L dikalikan perubahan pada L), dapat 
diperluas untuk sekitar titik x hingga diperoleh:

!
U

ntuk 3-D
, v diganti v

x  dari kecepatan elektron 
v dan direrata pada seluruh arah

!
K

arena <v
x 2> = <v

y 2> = <v
z 2> = 1/3 v

2 dan
karena n d"/dT = (N

/V
) d"/dT = (d"/dT )/V

 = c
v  

(kalor jenis elektron), diperoleh

j q"
nv

2#
d
$
dT % &

dTdx '

 
  

 j q = 1
3( v

2 ! c
v  ( – ∇

T ) m
aka # = 1

3( v
2 ! c

v  = 1/3 lvc
v

dengan v
2 kelajuan elektron kuadrat rerata

!
M

aka, 

!
D

ari gas ideal klasik, c
v  = 3/2 nk

B  dan !
 m

v
2 = 3/2k

B T 
dengan k

B adalah tetapan B
oltzm

ann

sehingga

)*
"

1+3c
v m
v

2

ne
2

)*
"

32 % k
Be ' 2T

 
  

!
D

iperoleh

yang bernilai separo dari nilai yang dinyatakan 
pada Tabel 1.6

)*
T
"

32 % k
Be ' 2"
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10

&
8 w

att-ohm
/K
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Fisika Zat P
adat

Teori Logam
 :

M
odel D

rude-S
om

m
erfeld

 
 

A
rnold S

om
m

erfeld
(1868 – 1951)

G
erm

an P
hysicist

 
  

!
P

ada m
odel D

rude, diasum
sikan bahw

a distribusi 
kecepatan elektron m

engikuti distribusi M
axw

ell-
B

oltzm
ann

!
M

aka jum
lah elektron per satuan volum

e 
n = N

/V
 dengan kecepatan pada interval dv di 

sekitar nilai v adalah f(v)dv dim
ana

!
Tetapan pada persam

aan di atas dipilih 
sedem

ikian sehingga syarat norm
alisasi dipenuhi:

f
B "v#$

n"
m

2%
k
B T # 3&2e

'
m
v

2&2
k
B T

n$(
f"v#dv

 
  

!
25 tahun setelah D

rude m
engajukan m

odelnya, 
diketahui bahw

a distribusi M
axw

ell-B
oltzm

ann 
untuk elektron harus diganti dengan distribusi 
Ferm

i-D
irac:

!
S

om
m

erfeld m
enerapkan distribusi Ferm

i-D
irac 

pada gas elektron bebas dalam
 logam

 
(sehingga m

em
odifikasi m

odel D
rude untuk 

teori logam
), m

odel ini kem
udian dikenal 

sebagai m
odel D

rude-S
om

m
erfeld

f"v#$
"m

&)# 3

4%
3

1
exp*"1&2

m
v

2'
k
B T

0 #&k
B T

+,
1

 
 

Jam
es C

. 
M

axw
ell

(1831 – 
1879)

Ludw
ig E

. 
B

oltzm
ann

(1844 – 
1906)

E
nrico Ferm

i
(1901 – 1954)

P
aul A

.M
. D

irac
(1902 – 1984)

vs.
+
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w
hatever..

S
orry, D

rude...

D
rude M

odel
(1900)

D
rude-S

om
m

erfeld M
odel

(1927)

 
 

S
ifat G

round S
tate G

as E
lektron

!
D

itinjau N
 elektron yang terjebak dalam

 volum
e V

!
D

alam
 m

odel D
rude, elektron tidak saling 

berinteraksi, sehingga ground state dari sistem
 

dapat ditentukan dengan m
encari level energi 

untuk elektron tunggal dalam
 volum

e V, dan 
m

engisi level-level ini dengan prinsip larangan 
P

auli (satu level hanya ditem
pati satu elektron)

!
E

lektron tunggal dapat digam
barkan dengan 

fungsi gelom
bang !

(r) yang berkaitan dengan 
level energi "  

 
  

!
Jika elektron tidak berinteraksi, m

aka fungsi 
gelom

bang dan energinya akan m
em

atuhi 
persam

aan S
chrödinger:

m
aka

dalam
 koordinat K

artesan:

'
)

2

2
m "

-
2

-
x

2 ,
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2

-
y

2 ,
-

2

-
z
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'
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2

2
m
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2.
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m

1p
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W
olfgang E

. P
auli

(1900 – 1958)
A

ustrian P
hysicist

E
rw

in S
chrödinger

(1887 – 1961)
A

ustrian P
hysicist



 
  

!
D

itinjau sebuah elektron yang terjebak dalam
 

suatu kubus dengan panjang rusuk L = V
1/3 

(logam
 cukup besar sehingga sifat-sifat elektron 

tidak dipengaruhi oleh geom
etri ruangnya)

!
S

elanjutnya, diperlukan syarat batas untuk 
persam

aan S
chrödinger yang m

enggam
barkan 

terjebaknya elektron di dalam
 kubus

!
P

ada ruang 1-D
, tidak dipilih elektron yang 

terjebak pada garis dari 0 hingga L, m
elainkan 

ditinjau elektron yang terjebak dalam
 suatu 

lingkaran dengan keliling L 
sehingga syarat batasnya adalah !

(x + L) = !
(x)

 
  

!
G

eneralisasi untuk kubus 3-D
 adalah

           !
(x+L, y, z) = !

(x, y, z)
           !

(x, y+L, z) = !
(x, y, z)

           !
(x, y, z+L) = !

(x, y, z)
persam

aan ini dikenal sebagai syarat batas 
B

orn-von K
arm

an (periodik)
!

U
ntuk m

enyelesaikan persam
aan S

chrödinger 
dan untuk sem

entara m
engabaikan syarat 

batasnya, dipilih solusi dalam
 bentuk

                          dengan energi 
"
k #$ r%&

1' V
e
i $k($ r

)# $k%&
*

2k
2

2
m

 
 

M
ax B

orn
(1882 – 1970)

G
erm

an P
hysicist

Theodore von K
arm

an
(1881 – 1963)

H
ungarian-A

m
erican 

A
erospace E

ngineer

 
  

!
Tetapan norm

alisasi dipilih sedem
ikian sehingga 

peluang m
enem

ukan elektron di dalam
 volum

e V
 

adalah satu

!
Level !

k (r) m
erupakan eigenstate dari operator 

m
om

entum
 p dengan eigenvalue p = ℏk  karena

m
aka, elektron yang berada pada level !

k (r) 
m

em
iliki m

om
entum

 p = ℏk dan kecepatan v = p/m
 

yaitu v = ℏk/m
  dan energi

1&+
,"

#r%, 2dr

*i
--
r
e
$k($ r&

*
k
e
$k($ r

)# $k%&
*

2k
2

2
m

&
p

2

2
m
&

12
m
v

2

 
  

!
k dapat ditinjau sebagai vektor gelom

bang
!

G
elom

bang bidang         bernilai konstan pada sem
barang 

bidang yang tegak lurus terhadap k (karena k ! r = konstan) 
dan periodik sepanjang garis yang sejajar terhadap k dengan 
panjang gelom

bang ! = 2"/k (panjang gelom
bang de 

B
roglie)

!
D

ari syarat batas B
orn-von K

arm
an:

!
K

arena e
iz = 1 hanya jika z = n2", dengan n adalah bilangan 

bulat, kom
ponen vektor gelom

bang k harus berbentuk:

n
x , n

y , n
z  adalah bilangan bulat

e
i $k($ r

e
ik

x L&
e
ik

y L&
e
ik

z L&
1

k
x &

2.
n
x

L
 , k

y &
2.
n
y

L
 , k

z &
2.
n
z

L

 
  

!
M

aka, dalam
 ruang 3-D

 dengan sum
bu 

K
artesan k

x , k
y  dan k

z  (ruang-k) vektor 
gelom

bang yang diijinkan adalah vektor 
gelom

bang yang koordinat sepanjang tiga 
sum

bu tersebut dinyatakan oleh perkalian bulat 
dari 2"/L

!
Jum

lah titik k yang diijinkan adalah: volum
e 

ruang-k yang terkandung dalam
 ruang 3-D

 
dibagi dengan volum

e ruang-k setiap titik 
(untuk titik-titik dengan nilai k yang diijinkan) 
yang berukuran (2

"/L) 3

 
 

 
  

!
M

aka, suatu daerah ruang-k dengan volum
e #

 
akan berisi

nilai k yang diijinkan
!

S
ehingga, jum

lah nilai-k yang diijinkan per 
satuan volum

e ruang-k (rapat level ruang-k) 
adalah

/
#2.

0L% 3 &
/
V

8.
3

V8.
3

 
  

!
K

arena elektron tidak berinteraksi, ground state dari 
N

-elektron dapat dibentuk dengan m
enyusun 

elektron-elektron ke dalam
 level-level m

ilik elektron 
tunggal yang diijinkan

!
D

ari prinsip larangan P
auli, setiap vektor gelom

bang 
k yang diijinkan m

em
iliki dua level elektron, satu 

untuk setiap arah spin elektron (up dan dow
n)

!
G

round state N
-elektron dibentuk dengan 

m
enem

patkan dua elektron pada level elektron 
tunggal dengan nilai k = 0 yang m

em
iliki energi 

terendah " = 0, kem
udian secara berturutan m

engisi 
level elektron tunggal untuk energi terendah 
berikutnya yang belum

 terisi



 
  

!
K

arena ! ~ k
2, ketika N

 cukup besar, daerah 
yang ditem

pati akan berbentuk bola
!

Jejari bolanya disebut k
F  (F untuk Ferm

i, 
sehingga vektor gelom

bang Ferm
i) dan 

volum
enya !

 adalah  4"k
F 3/3

!
Jum

lah nilai k yang diijinkan dalam
 bola ini 

adalah:
"
V

8#
3 $% 4#

k
F 3

3 &%
V8#

3& $
k
F 3

6#
2 V

 
  

!
K

arena setiap nilai-k yang diijinkan berisi dua 
level elektron-tunggal (satu untuk setiap nilai 
spin), untuk m

enem
patkan N

 elektron harus 
dim

iliki

!
Jadi jika dim

iliki N
 elektron dalam

 volum
e V

 
(rapat elektron n = N

/V
), ground state dari sistem

 
N

-elektron dibentuk dengan m
enem

pati seluruh 
level elektron tunggal dengan nilai k < k

F  dan 
m

enyisakan k > k
F  kosong, dengan k

F  dinyatakan 
oleh

N
$

2
k
F 3

6#
2 V

$
k
F 3

3#
2 V

n$
k
F 3

3#
2

 
  

!
B

ola berjejari k
F  berisi level-level elektron tunggal 

yang telah ditem
pati disebut bola Ferm

i
!

P
erm

ukaan bola yang m
em

isahkan level yang 
telah ditem

pati dan yang belum
 ditem

pati disebut 
perm

ukaan Ferm
i

!
M

om
entum

 dari level elektron tunggal yang telah 
ditem

pati p
F  = ℏk

F  yang m
em

ilki energi tertinggi 
disebut m

om
entum

 Ferm
i, dan energinya !F  = 

ℏ
2k

F 2 /2m
 m

erupakan energi Ferm
i dan 

kecepatannya v
F  = p

F /m
 adalah kecepatan Ferm

i

!
K

ecepatan Ferm
i dalam

 logam
 sebanding dengan 

kecepatan term
al v = (3k

B T/m
) 1/2 pada gas klasik

 
  

!
K

arena 

m
aka  

!
D

engan m
enggunakan Tabel 1.1, diperoleh !F , 

T
F , k

F  dan v
F  seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1

VN
$

1n
$

43
#
r
s 3   ;   r

s $%
3

4#
n & 1'3

r
s $% 9

#4 & 1'3
1k
F    sehingga   k

F $
%9#

'4& 1'3

r
s

 
 

 
  

!
U

ntuk m
enghitung energi ground-state dari N

 elektron dalam
 

suatu volum
e V, energi dari seluruh level elektron tunggal 

dalam
 bola Ferm

i dijum
lahkan:

perhatikan bahw
a jum

lahan dilakukan dalam
 ruang 3D

! (pada 
koordinat K

artesan, k m
em

iliki kom
ponen k

x , k
y  dan k

z )

!
U

ntuk m
enjum

lah sem
barang fungsi F(k) pada seluruh nilai k 

yang diijinkan, dapat dilakukan langkah berikut:

karena volum
e ruang-k per nilai k yang diijinkan adalah

 #k = 8"
3/V, m

aka

E
$

2(
k)
k
F

*
2

2m
k

2

(
+k F

% +k&$
V8#

3 (
+k F

% +k
&,

+k

 
  

U
ntuk batas #k !

 0 (yaitu V
 !

 "
) bentuk jum

lahan 
$F(k)#k akan m

endekati bentuk integral # dk F(k), 
sehingga

!
M

aka rapat energi gas elektron adalah:

lim
V
-
.

1V
(

+k F
% +k

&$/
d
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8#
3 F

% +k
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EV
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2
18#
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V
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2dk
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!
U

ntuk m
enentukan besar energi per elektron E

/N
 

pada ground state, hasil tersebut dibagi dengan 
N

/V
 = k

F 3/3"
2 yang m

em
berikan

dengan T
F  (suhu Ferm

i) ditunjukkan pada Tabel 
2.1

!
N

ilai energi per elektron pada gas klasik adalah 
3/2 k

B T yang akan lenyap pada T = 0

EN
$

310
*

2k
F 2

m
$

35
0
F $

35
k
B T

F

 
 

S
ifat Term

al G
as E

lektron B
ebas

!
S

elanjutnya akan diterapkan statistik Ferm
i-D

irac 
dalam

 perhitungan kontribusi elektron pada kalor 
jenis logam

 untuk volum
e tetap

!
P

ada m
etode independent electron approxim

ation, 
energi internal U

 adalah jum
lahan seluruh level 

elektron tunggal %(k) dikalikan jum
lah rerata 

elektron di level tersebut

c
v $% 1

u
1T &V    ;   u$

UV

U
$

2(
+k 0% +k

&f%0% +k
&&



 
  

dim
ana dikenalkan  fungsi Ferm

i f(!) yang 
m

enggam
barkan peluang terdapatnya elektron 

pada level tertentu dari elektron tunggal, atau 
um

um
nya dikenal sebagai fungsi distribusi:

dan banyaknya elektron total N
 adalah jum

lahan 
untuk seluruh level:

f!"#$
1

e
!"%

&
#'k

B T(
1

N
$)

i f!"
i #$)

i

1
e
!"
i %

&
#'k

B T(
1

 
  

*
Jika kedua sisi pada persam

aan untuk U
 dibagi 

dengan volum
e V

 dan dengan m
enerapkan m

etode 
yang telah digunakan untuk m

enghitung energi 
ground-state, m

aka rapat energi u = U
/V

 adalah

*
Jika kedua sisi pada persam

aan untuk N
 dibagi 

dengan V, diperoleh rapat elektron n = N
/V

 untuk 
m

enghilangkan potensial kim
ia !

u$+
d
,k

4-
3 "! ,k

#f!"! ,k
##

n$+
d
,k

4
-

3
f!"! ,k

##

 
  

*
P

ada persam
aan untuk u dan n, integrand hanya 

bergantung pada k m
elalui energi elektron ! = 

ℏ
2k

2/2m
*

D
engan m

eng-evaluasi integral pada koordinat 
bola dan m

engubah variable dari k ke !:

dim
ana 

dikenal sebagai rapat level per satuan volum
e 

atau rapat level (pada prakteknya, lebih um
um

 
dikenal sebagai density of states, D

O
S

)

+
d
,k

4
-

3
f!"! ,k

##$+
0 .
k

2dk
-

2
f!"! ,k##$+

0 .
g
!"#f!"#d

"

g
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m/
2-

20
2m

"
/

2

 
  

*
K

arena 

m
aka g(!) dapat ditulis sebagai 

*
M

aka rapat level pada energi Ferm
i adalah

n$
k
F 3

3-
2    sehingga   "

F $
/

2k
F 2

2m
$

/
2

2m
!3n

-
2# 2'3

g
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20
2m
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g
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g
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*
D

engan m
enggunakan rapat level, persam

aan 
untuk u dan n dapat dituliskan sebagai

*
S

ecara um
um

, kedua persam
aan m

em
iliki 

bentuk yang kom
pleks. N

am
un, terdapat 

m
etode ekspansi sederhana yang 

m
em

anfaatkan fakta bahw
a T jauh lebih kecil 

dari T
F  untuk seluruh suhu logam

 yang diukur

u$+
0 .
"
g
!"#f!"#d

"   dan   n$+
0 .
g
!"#f!"#d

"

 
 

 
  

*
D

ari G
br. 2.3, dapat dilihat bahw

a f(!) berbeda 
dengan bentuk pada suhu nol hanya di daerah 
sem

pit di sekitar µ dengan lebar beberapa k
B T

*
P

erbedaan integral berbentuk

dengan bentuk nilai nolnya:

ditentukan oleh bentuk H
(!) di dekat ! = µ

*
Jika H

(!) tidak bervariasi tajam
 di sekitar µ, H

(!) 
dapat diganti dengan beberapa suku dari deret 
Taylor fungsi tersebut di sekitar ! = µ 

+
%
.

.
H
!"#f!"#d

"

+
%
.

"
F

H
!"#f!"#d

"

 
  

*
M

aka, integral dengan bentuk

dapat diekspansikan dengan deret S
om

m
erfeld 

m
enjadi (lihat A

ppendix C
 dalam

 buku A
shcroft)

*
S

elanjutnya dievaluasi persam
aan untuk u dan n 

yang dapat dituliskan dalam
 bentuk

+
%
.

.
H
!"#f!"#d

"

+
%
.

.
H
!"#f

!"#d
"$+

%
.

&
H
!"#d

"(
-

2

6
!k

B T
# 2H

'!&
#(
O
!T

4#

u$+
0 &"g

!"#d
"(

-
2

6
!k

B T
# 21&

g
'!&

#(
g
!&

#2(
O
!T

4#

n$+
0 &g

!"#d
"(

-
2

6
!k

B T
# 2g
'!&

#(
O
!T

4#

 
  

*
P

ersam
aan untuk n m

enunjukkan bahw
a µ 

berbeda dari nilainya pada T = 0, yaitu !F , oleh 
suku pada orde T

2. M
aka dapat dituliskan

*
Jadi, persam

aan untuk u dan n dapat dituliskan 
ulang lagi ke dalam

 bentuk

+
0 &H

!"#d
"$+

0 "
FH

!"#d
"(

!&
%
"
F #H

!"
F #

u$+
0 "
F"g

!"#d
"(

"
F 3!&

%
"
F #g

!"
F #(

-
2

6
!k

B T
# 2g
'!"

F #4

(
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6
!k

B T
# 2g

!"
F #(

O
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4#

n$+
0 "
Fg
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"
F #g

!"
F #(

-
2

6
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# 2g
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!
S

uku pertam
a pada sisi kanan kedua 

persam
aan tidak lain m

erupakan nilai untuk u 
dan n pada ground state

!
K

arena n tidak bergantung pada suhu, dari 
persam

aan untuk n diperoleh

yang m
enentukan deviasi µ dari !F :

0"
#$%

&
F 'g

#&
F '(

)
2

6
#k

B T
' 2g
'#&

F '

$
"
&
F %

)
2

6
#k

B T
' 2 g

'#&
F '

g
#&
F '

 
  

!
K

arena

m
aka

!
D

ari ketakbergantungan n pada suhu, suku di dalam
 

kurung kuraw
al pada persam

aan untuk u bernilai nol, 
sehingga:

dim
ana u

0  adalah rapat energi pada ground state

g
#&'"

32
n&
F #

&&
F ' 1*2

$
"
&
F+ 1%

13 # )
k
B T

2&
F ' 2,

u"
u

0 (
)

2

6
#k

B T
' 2g

#&
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!
M

aka, diperoleh kalor jenis gas elektron sebesar

!
B

andingkan nilai ini dengan nilai untuk gas ideal 
klasik c

v  = 3/2 n k
B , m

aka efek dari statistik Ferm
i-

D
irac adalah m

engurangi nilai kalor jenis sebesar 
("

2/3)(k
B T/!F ) yang sebanding dengan suhu

c
v "# -

u
-T 'n "

)
2

3
k
B 2T
g
#&
F '"

)
2

2 # k
B T
&
F ' nk

B

 
 

K
onduktivitas Term

al

!
S

elanjutnya, dengan m
enggunakan kalor jenis gas 

elektron, konduktivitas term
al dapat ditentukan:

!
K

arena                 dan 

m
aka 

sesuai dengan data di Tabel 1.6

."
/
m
ne

2

0/
T
"
)

2

3 # k
Be ' 2"

2.441
10

%
8 w

att-ohm
/K

2

v
F 2"

2&
F

m

0"
13
v

2.
c
v

 
  

!
P

enggunaan statistik Ferm
i-D

irac hanya 
m

em
pengaruhi prediksi dari m

odel D
rude yang 

m
em

butuhkan nilai distribusi kecepatan 
elektron

!
Jika laju 1/# saat elektron m

engalam
i tum

bukan 
tidak bergantung pada energi elektron, m

aka 
hanya prediksi lintasan bebas rerata elektron 
dan konduktivitas term

al yang terpengaruh oleh 
perubahan fungsi distribusi



 
 

Fisika Zat P
adat

P
otential P

eriodik (Teorem
a B

loch)

 
 

Felix B
loch

(1905 – 1983)
S

w
iss P

hysicist

 
  

!
K

arena ion-ion pada kristal ideal tersusun secara 
periodik, m

aka selanjutnya ditinjau kasus elektron 
yang berada dalam

 potensial U
(r) yang m

em
iliki 

periodisitas kekisi B
ravais

U
(r + R

) = U
(r)

untuk seluruh vektor kekisi B
ravais R

!
K

arena skala keperiodikan potensial U
 (~10

-8 cm
) 

berada pada orde panjang gelom
bang de B

roglie 
m

ilik elektron dalam
 m

odel elektron bebas, perlu 
digunakan m

ekanika kuantum
 untuk m

eninjau 
efek keperiodikan ini pada gerak elektron

 
 

 
  

!
B

entuk um
um

 persam
aan S

chrodinger untuk 
elektron tunggal adalah:

dengan potensial U
 m

em
iliki periodisitas U

(r+R
) = 

U
(r)

!
P

ersam
aan S

chrodinger untuk elektron bebas 
dalam

 m
odel S

om
m

erfeld m
erupakan kasus khusus 

dari persam
aan di atas

!
E

lektron-elektron yang m
em

atuhi persam
aan 

S
chrodinger untuk elektron tunggal dengan 

potensial periodik dikenal sebagai elektron B
loch 

(untuk m
em

bedakan dengan “elektron bebas”)

"H
#
$% &

'
2

2
m
(

2)
U
%r** #

%r*$
+#

%r*

 
 

Teorem
a B

loch

!
E

igenstate !
 dari H

am
iltonan elektron tunggal 

dengan potensial periodik dapat dipilih berbentuk 
gelom

bang bidang dikalikan suatu fungsi yang 
m

engandung periodisitas kekisi B
ravais:

dengan u
nk (r + R

) = u
nk (r) untuk seluruh R

 pada 
kekisi B

ravais
!

K
edua persam

aan m
em

bentuk

#
nk %, r*$

e
i ,k-, ru

nk %, r*

#
nk %, r)

,R
*$
e
i ,k- ,R#

nk %, r*

 
  

!
Indeks n dikenal sebagai indeks pita dan 
m

uncul karena untuk satu nilai k akan terdapat 
banyak eigenstate

!
D

engan kata lain, eigenstate dari H
 dapat 

dipilih sedem
ikian sehingga untuk setiap !

 
terdapat vektor gelom

bang k yang m
em

enuhi

untuk setiap R
 pada kekisi B

ravais

#
%, r)

,R
*$
e
i ,k- ,R#

%, r*

 
 

B
ukti P

ersam
aan B

loch

!
U

ntuk setiap vektor kekisi B
ravais R

 didefinisikan 
operator translasi T

R  yang ketika dioperasikan 
pada sem

barang fungsi f(r) akan m
enggeser 

m
asukannya sebesar R

:
T

R f(r) = f(r + R
)

!
K

arena H
am

iltonan bersifat periodik, diperoleh:
T

R H
!

  = H
(r + R

)!
(r + R

) = H
(r)!

(r + R
) = H

T
R !

 

m
aka T

R H
 = H

T
R  

 
  

!
H

asil dari m
enerapkan dua translasi secara 

berturutan tidak bergantung pada urutan 
penerapan, karena untuk sem

ua !
(r)

T
R T

R' !
(r) = T

R' T
R !

(r) = !
(r + R

 + R
')

sehingga T
R T

R'  = T
R' T

R  = T
R+R'

!
E

igenstate dari H
 dapat dipilih sebagai 

eigenstate sim
ultan untuk sem

ua T
R

H
!

  = !!
 

T
R !

 = c(R
)!

  



 
  

!
K

arena

T
R' T

R !
 = c(R

)T
R' !

 = c(R
)c(R

')!
 

dan 

T
R' T

R !
 = c(R

)T
R+R' !

 = c(R
+R

')!
 

m
aka c(R

 + R
') = c(R

)c(R
')

 
  

!
M

isal a
i  adalah tiga vektor prim

itif untuk kekisi 
B

ravais, c(a
i ) dapat dituliskan dalam

 bentuk

dengan pem
ilihan x

i  yang sesuai

!
Jika R

 adalah vektor kekisi B
ravais um

um
 yang 

dinyatakan sebagai

m
aka

c"a
i #$
e

2
%
ix

i

&R
$
n

1 & a
1 '
n

2 & a
2 '
n

3 & a
3

c"R
#$
c"a

1 # n
1c"a

2 # n
2c"a

3 # n
3

 
  

!
P

ersam
aan tersebut ekivalen dengan

dim
ana

dan b
i  adalah vektor kekisi balik yang 

m
em

enuhi
!

M
aka:

yang m
erupakan teorem

a B
loch

c" &R
#$
e
i &k( &R

&k$
k

1 &b1 '
k

2 &b
2 '
k

3 &b3

&b
i (
& a
j $

2%
)
ij

T
R *

$
*
"& r'

&R
#$
c" &R

#*
$
e
i &k( &R*

"& r#

 
 

S
yarat B

atas B
orn-von K

arm
an 

!
D

alam
 m

odel S
om

m
erfeld, nilai k yang diijinkan 

dihitung dengan m
enggunakan syarat batas B

orn-
von K

arm
an yang diterapkan pada sistem

 di m
ana 

sebuah elektron terjebak di dalam
 sebuah kubus 

berukuran L
!

N
am

un, jika kekisi B
ravais bukan kubus dan L bukan 

perkalian bulat konstanta kekisi a, tidak akan sesuai 
jika perhitungan dilakukan pada sistem

 volum
e 

kubus bersisi L
!

Lebih sesuai jika perhitungan dilakukan untuk 
volum

e yang bersesuaian dengan sel prim
itif dari 

kekisi B
ravais yang sedang ditinjau

 
  

!
S

yarat batas periodik digeneralisasikan ke

!
(r + N

i a
i ) = !

(r),      i = 1, 2, 3

dengan a
i  adalah tiga vektor prim

itif dan N
i  

adalah bilangan bulat berorde N
1/3 di m

ana N
 = 

N
1 N

2 N
3  m

erupakan cacah total sel prim
itif 

dalam
 kristal

!
S

aat m
engadopsi syarat batas ini, digunakan 

asum
si bahw

a sifat bahan tidak bergantung 
pada pem

ilihan syarat batas

 
  

!
D

engan m
enerapkan teorem

a B
loch pada syarat 

batas diperoleh

yang m
ensyaratkan

!
Jika                                     m

aka   

sehingga harus dim
iliki x

i  = m
i /N

i ,  m
i  bilangan bulat

!
M

aka bentuk um
um

 vektor gelom
bang B

loch yang 
diijinkan

                                                        m
i  bilangan bulat

*
nk "r'

N
i a
i #$
e
iN

i &k(& a
i*

nk "r#,     i$
1,2,3

e
iN

i &k(& a
i$

1,     i$
1,2,3

&k$
k

1 &b1 '
k

2 &b
2 '
k

3 &b3
e

2
%
iN

i x
i$

1

&k$+
i$

1

3
m
i

N
i &b

i

 
  

C
ontoh:

!
U

ntuk kekisi B
ravais sim

ple cubic (sc), vektor 
prim

itifnya adalah

m
aka kekisi baliknya adalah

!
K

arena N
1  = N

2  = N
3  = L / a, m

aka

& a
1 $
a
,x
, & a

2 $
a
,y
, & a

3 $
a
,z

&b
1 $

2%a
,x
, &b

2 $
2
%a

,y
, &b

3 $
2%a

,z

&k$+
i$

1

3
m
i

N
i &b

i $
m

1 2%
L

,x'
m

2 2%
L

,y'
m

3 2%
L

, z

 
  

!
D

ari persam
aan um

um
 untuk nilai k, B

loch yang 
diijinkan, volum

e !k dari ruang-k per nilai k yang 
diijinkan adalah volum

e bangun m
iring dengan 

rusuk b
i /N

i :

!
K

arena                    adalah volum
e sel prim

itif 
kekisi balik, persam

aan di atas m
enyatakan 

bahw
a banyaknya k yang diijinkan dalam

 sel 
prim

itif kekisi balik sam
a dengan banyaknya titik 

kekisi dalam
 kristal

!
Volum

e sel prim
itif kekisi balik adalah (2

") 3/v 
dengan v = V

/N
 adalah volum

e sel prim
itif kekisi 

langsung, m
aka !k = (2") 3/V

-
k$

b
1

N
1 ("
b
2

N
2 .
b
3

N
3 # $

1N
b
1 ("b

2 .
b
3 #

b
1 ("b

2 .
b
3 #

 
 

G
eneral R

em
arks

!
M

eskipun vektor gelom
bang untuk elektron bebas 

adalah p/ℏ dengan p adalah m
om

entum
 elektron, 

m
aka dalam

 kasus B
loch k tidak sebanding 

dengan m
om

entum
 elektron

 ℏk akan dikenal sebagai m
om

entum
 kristal dari 

elektron (nam
un sebenarnya bukan m

enyatakan 
m

om
entum

)
!

Vektor gelom
bang k selalu dibatasi pada zona 

B
rillouin pertam

a, karena jika k' tidak berada pada 
zona B

rillouin pertam
a, selalu dapat dituliskan 

dalam
 bentuk

k' = k + K



 
  

!
U

ntuk satu nilai k, terdapat banyak solusi  
persam

aan S
chrodinger, sehingga indeks n 

m
uncul dalam

 teorem
a B

loch
!

U
ntuk satu nilai n, eigenstate dan eigenvalue 

m
erupakan fungsi periodik dari k dalam

 kekisi 
balik

untuk setiap n, kum
pulan level-level elektron 

yang ditentukan oleh !n (k) disebut pita energi

 
  

!
S

uatu eletron dalam
 suatu level yang ditentukan 

oleh indeks pita n dan vektor gelom
bang k 

m
em

iliki kecepatan rerata yang tidak nol, yang 
dinyatakan oleh

yang berarti elektron bergerak selam
anya tanpa 

pengurangan kecepatan rerata, m
eskipun 

berinteraksi dengan ion positip

 
 

P
erm

ukaan Ferm
i

!
D

alam
 m

odel S
om

m
erfeld, ground state N

 
elektron bebas dibentuk dengan cara m

engisi 
seluruh level k dari elektron tunggal yang m

em
iliki 

energi !(k) kurang dari !F
!

G
round state N

 elektron B
loch diperoleh dengan 

cara yang sam
a, kecuali bahw

a level elektron 
tunggal diberi label bilangan kuantum

 n dan k
!

 !n (k) tidak m
em

iliki bentuk sederhana seperti 
pada elektron bebas dan k harus dibatasi pada 
sel prim

itif tunggal dari kekisi balik

 
  

K
etika bagian terendah dari level-level ini diisi oleh 

sejum
lah elektron:

!
S

ejum
lah pita akan terisi penuh, sem

entara 
lainnya akan kosong. S

elisih energi antara 
bagian teratas level terisi dan bagian terbaw

ah  
level kosong disebut sebagai band gap (celah 
energi)
!

Jika lebar band gap lebih dari k
B T (T berada pada 

suhu kam
ar), diperoleh insulator

!
Jika lebar band gap sebanding dengan k

B T, 
diperoleh sem

iconductor intrinsik

 
  

!
S

ejum
lah pita dapat terisi sebagian, m

aka energi 
dari level terisi paling tinggi, energi Ferm

i !F , 
terletak pada interval satu pita atau lebih

!
U

ntuk setiap pita yang terisi sebagian, terdapat 
perm

ukaan Ferm
i yang m

em
isahkan level terisi 

dengan level kosong yang disebut cabang 
perm

ukaan Ferm
i (branch of Ferm

i surface)
!

C
abang perm

ukaan Ferm
i pada pita ke-n adalah 

perm
ukaan pada ruang-k yang ditentukan oleh

!n (k) = !F  



 
 

Fisika Zat P
adat

P
ita E

nergi

 
  

!
D

itinjau atom
 Lithium

 sebagai contoh
!

U
ntuk atom

 Li bebas, persam
aan S

chrodinger 
untuk sistem

 elektron yang berada pada sum
ur 

potensial m
enghasilkan level-level energi diskret 

1s, 2s, 2p, 3s, ... dst
!

A
tom

 Li m
engandung 3 elektron, sehingga 2 

elektron m
enem

pati level 1s (terisi penuh) dan 
sisanya di level 2s

!
M

isal 2 atom
 Li m

em
bentuk m

olekul Li2 , 
potensial yang 'dilihat' elektron berbentuk sum

ur 
ganda

 
  

!
S

pektrum
 energi pada m

olekul Li2  akan terdiri atas 
kum

pulan doublet diskret: level tiap atom
 Li akan 

pecah (split) m
enjadi 2 level berdekatan

!
Tiap doublet juga dilabeli 1s, 2s, 2p, ..dst yang 
tersusun atas 2 sub-level

!
Tiap level dapat m

enam
pung 2 elektron dengan 

spin berlaw
anan, sehingga doublet 1s terisi 4 

elektron dan doublet 2s terisi 2 elektron
!

P
em

ecahan level bergantung pada orbital atom
nya, 

level 2p pecah lebih lebar dibanding 2s yang lebih 
lebar juga dari 1s

!
M

aka sem
akin besar energi, lebar pem

ecahan 
sem

akin besar

 
  

!
U

ntuk m
olekul poliatom

, jika terdapat 3 atom
, 

m
aka level energi pecah m

enjadi triplet, jika 4 
atom

 pecah m
enjadi quadruplet, ...dst, 

sehingga untuk N
 atom

, level energi pecah ke 
dalam

 N
 sub-level

!
U

ntuk logam
 Li, karena N

 ~ 10
23 atom

, m
aka 

antar sub-level sangat berdekatan sehingga 
tidak bisa dibedakan dan dapat dianggap 
distribusinya kontinyu m

em
bentuk pita energi

!
M

aka level 1s, 2s, 2p, ...dst m
em

bentuk pita 1s, 
2s, 2p, ...dst

 
 

 
  

!
Fungsi gelom

bang elektron pada atom
 tunggal 

akan terlokalisasi pada atom
 itu sendiri dan 

berkurang secara eksponensial ketika 
m

enjauhi atom
!

S
em

entara fungsi gelom
bang elektron pada 

kristal akan m
em

bentang di seluruh bahan 
sehingga disebut orbital terdelokalisasi

 
  

!
D

ari fungsi B
loch:                               dan 

m
aka dari persam

aan S
chrodinger diperoleh:

untuk setiap nilai k, persam
aan tersebut m

em
iliki 

solusi lebih dari satu, yang m
erupakan kum

pulan 
energi diskrit: E

1,k  , E
2,k  , E

3,k  , !
 yang m

enyatakan 
pita energi, sehingga dapat ditulis sebagai E

n (k) 
dengan n adalah indeks pita

!
B

anyaknya pita dapat m
encapai tak hingga, nam

un 
hanya pita terendah yang ditem

pati elektron
!

A
ntar pita terdapat celah energi yang tidak dapat 

ditem
pati oleh elektron yang biasa disebut energy gap

"
k #$ r%&

e
i $k'$ ru

k #$ r%
(p&

)i
*

+ ,
)

2

2m
#*

-
i $k% 2-

U
#$ r%. u

k #$ r%&
E
k u

k #$ r%

 
 

 
 

S
im

etri P
ita D

alam
 R

uang-k

S
etiap pita energi E

n (k) m
em

enuhi sifat sim
etri:

!
E

n (k + K
) = E

n (k)

yang m
enyatakan bahw

a E
n (k) bersifat periodik 

dengan periode sesuai vektor translasi kekisi 
balik

!
E

n (-k) = E
n (k)

yang m
enyatakan bahw

a energi pita m
em

iliki 
sim

etri cerm
in



 
 

B
anyaknya Level P

ada S
uatu P

ita

!
Jum

lah level pada suatu pita akan sam
a 

dengan banyaknya sel satuan pada kristal
!

D
apat ditunjukkan pada kasus 1-D

 di m
ana 

fungsi B
loch berbentuk:

!
Jika digunakan syarat batas periodik pada 
fungsi tersebut, dan sifat periodisitas potensial 
u

k (x + L) = u
k (x), m

aka nilai k yang diijinkan 
adalah:

"
k #x$%

e
ikxu

k #x$

k%
n
x 2&L

   dengan   n%
0,'

1,'
2,'

3,... dst

 
  

!
M

aka banyaknya level dalam
 zona B

rillouin 
pertam

a yang lebarnya 2
!/a adalah:

dengan N
 m

enyatakan banyaknya atom
 dalam

 
kekisi

!
K

arena setiap level dapat m
enam

pung 2 elektron 
dengan spin berlaw

anan, m
aka m

aksim
um

 
banyaknya elektron yang dapat ditam

pung suatu 
pita tunggal  adalah 2N

# 2&
(a$ (# 2&

(L$ %
La
%
N

 
 

M
odel E

lektron H
am

pir B
ebas

!
U

ntuk m
endapatkan gam

baran rinci dari sistem
 

elektron yang bergerak dalam
 kristal, persam

aan 
S

chrodinger harus diselesaikan dalam
 potensial 

periodik U
(r) yang ditentukan

!
N

am
un proses perhitungan akan sangat rum

it, 
sehingga lebih disukai kajian di m

ana bentuk 
potensialnya disederhanakan

!
A

kan ditinjau ketika potensialnya sangat lem
ah 

sehingga seolah-olah elektron berperilaku seperti 
partikel bebas, pendekatan ini disebut sebagai m

odel 
elektron ham

pir bebas (nearly free electron/N
FE

)

 
  

!
Tahap aw

al dalam
 kajian m

odel N
FE

 adalah solusi 
persam

aan S
chrodinger untuk kasus di m

ana 
potensialnya tepat nol sehingga elektron bergerak 
bebas

!
N

am
un juga disyaratkan bahw

a solusinya m
em

iliki 
sifat sim

etris
!

M
odel ini juga disebut sebagai m

odel kekisi kosong
!

U
ntuk kekisi 1-D

, fungsi gelom
bang dan energi untuk 

m
odel ini adalah:

di m
ana plot energi terhadap k m

enghasilkan kurva 
parabola

"
k #0$%

1L
1(2 e

ikx   dan   E
k #0$%

)
2k

2

2
m

 
 

 
  

!
G

am
bar (a) m

enyatakan relasi antara E
 dengan k 

untuk m
odel kekisi kosong yang m

em
bentuk kurva 

parabola, biasa disebut dengan skem
a zona 

diperluas (extended zone schem
e)

!
G

am
bar (b) m

enyatakan sifat sim
etri: E

n (k + K
) = 

E
n (k) di m

ana segm
en parabola ditranslasikan 

sebesar K
 = 2!/a, disebut sebagai skem

a zona 
periodik (periodic zone schem

e)
!

G
am

bar (c) m
enyatakan spektrum

 energi yang 
dibatasi hanya pada zona Brillouin pertam

a saja, 
disebut dengan skem

a zona tereduksi (reduced 
zone schem

e)

 
  

Bagaim
ana jika potensialnya ada, nam

un cukup lem
ah?

!
Pita pertam

a dan kedua yang tadinya bersentuhan akan 
terpisah sehingga m

em
unculkan gap energi pada batas 

zona Brillouin
!

Pita kedua dengan ketiga yang pada m
odel kekisi kosong 

saling m
em

otong akan terpisah, begitu juga untuk pita 
ketiga dan keem

pat
!

Secara um
um

, gap energi m
uncul di ruang-k jika pada 

m
odel kekisi kosong pita energi saling berpotongan, baik 

di pusat m
aupun di batas zona Brillouin pertam

a
!

Pada daerah lainnya, bentuk spektrum
 tetap berupa 

kurva parabola dan elektron tetap berperilaku seperti 
partikel bebas

 
 

 
 

Logam
, Insulator, S

em
ikonduktor

!
Logam

 (konduktor) adalah bahan padat di 
m

ana ketika dikenai m
edan listrik akan 

m
em

unculkan arus listrik, sem
entara pada 

insulator tidak akan m
uncul arus

!
S

uatu pita yang terisi penuh tidak akan 
m

em
baw

a arus listrik m
eskipun dikenai m

edan 
listrik

!
M

aka suatu bahan bersifat logam
 jika terdapat 

pita energi yang terisi sebagian



 
  

C
ontoh: atom

 N
a dengan 11e (1s

2 2s
2 2p

6 3s
1)

!
P

ita 1s, 2s dan 2p terisi penuh sehingga tidak 
berkontribusi pada arus

!
P

ita 3s m
erupakan pita paling atas yang 

ditem
pati (pita valensi) dan dapat m

enam
pung 

2N
 elektron (N

 = banyaknya sel satuan)
!

K
arena setiap sel satuan m

enyum
bang 1 

elektron valensi, m
aka pita 3s terisi separo dan 

N
a bersifat logam

 
  

C
ontoh: Intan (K

arbon) dengan 6e (1s
2 2s

2 2p
2)

!
P

ita teratas berasal dari penggabungan level 2s 
dan 2p (sehingga m

em
iliki 2 pita, 1s dan 2s+p, 

terpisah oleh 1 gap energi)
!

K
arena pita valensi berasal dari level s+p dan 

tiap sel satuan m
engandung 2 atom

, m
aka pita 

valensi intan m
am

pu m
enam

pung 8N
 elektron

!
P

ada intan, setiap atom
 m

enyum
bang 4 

elektron sehingga diperoleh 8 elektron per sel 
satuan 

!
M

aka pita valensi terisi penuh dan intan bersifat 
insulator

 
  

!
Terdapat bahan yang m

em
iliki sifat di antara logam

 
(konduktor) dan insulator yang disebut sem

ikonduktor
!

S
em

ikonduktor m
em

iliki gap energi yang sem
pit 

antara pita valensi terisi penuh dengan pita kosong di 
atasnya

!
E

lektron dapat tereksitasi secara term
al ke pita di 

atasnya sehingga kedua pita m
enjadi terisi sebagian 

dan berkontribusi pada arus listrik
!

K
onduktivitas sem

ikonduktor sangat kecil jika 
dibandingkan dengan logam

, nam
un lebih besar dari 

insulator
!

C
ontoh: S

i (14e) dan G
e (32e) dengan gap energi 

hanya 1 eV
 dan 0,7 eV

 
 

K
ecepatan E

lektron B
loch

!
E

lektron pada level !
k  bergerak dalam

 kristal 
dengan kecepatan yang tergantung pada energi 
level tersebut

!
U

ntuk partikel bebas, di m
ana kecepatan 

dinyatakan sebagai v = p/m
 dan karena p = ℏk, 

m
aka v =  ℏk/m

 (kecepatan sebanding dengan 
vektor gelom

bang)
!

U
ntuk elektron B

loch, kecepatan juga sebanding 
dengan k nam

un m
enggunakan kecepatan grup 

paket gelom
bang: v = ∇

k !
(k)

 
  

!
 adalah frekuensi paket gelom

bang yang 
ditentukan oleh !

 = E
/ℏ dan k adalah vektor 

gelom
bang paket gelom

bang, sehingga 
kecepatan elektron B

loch dituliskan sebagai:

yang m
enyatakan kecepatan elektron pada 

level k sebanding dengan gradien energi dalam
 

ruang-k dan tidak harus sejajar vektor 
gelom

bang k
!

U
ntuk 1-D

 dapat dituliskan 

v"
1#
$
k E

%k&v"
1#
'
E'
k

 
  

!
K

arena di sekitar pusat zona elektron berperilaku 
seperti partikel bebas sehingga E

 = ℏ
2k

2 / 2m
* 

dengan m
* adalah m

assa efektif, m
aka v = ℏk/m

*
!

G
am

baran yang diperoleh: elektron B
loch 

berperilaku m
irip dengan elektron bebas, yang 

m
em

bedakan hanya m
assanya

!
K

etika elektron berada pada level !
k , m

aka 
elektron tersebut akan tetap berada pada level itu 
selam

a kekisi tetap periodik
!

M
aka elektron tidak m

engalam
i perubahan 

kecepatan m
eskipun m

enabrak titik kekisi 
(kecepatan elektron tetap konstan)

 
 

D
inam

ika M
assa E

fektif

!
K

etika m
edan listrik dikanakan pada kristal, 

elektron B
loch m

engalam
i percepatan. M

isal 
pada kasus 1-D

:

!
K

arena kecepatan adalah fungsi dari vektor 
gelom

bang, m
aka: a"

dvdt

a"
dvdk
dkdt

 
  

!
dk/dt m

em
berikan F

ext /ℏ dan                sehingga

!
B

entuk ini sam
a dengan hukum

 kedua N
ew

ton, 
dengan definisi m

assa efektif m
* yang 

berbentuk:

a"
1#

2
d

2E
dk

2
F
ext

v"
1#
'
E'
k

m
*"

#
2

% d
2E
dk

2&

 
 

M
assa E

fektif?

!
N

ilai m
om

entum
 elektron B

loch ditentukan dari

p = <!
k |-iℏ∇

|!
k >

dengan
!

K
arena u

k  tidak konstan, m
aka ℏk bukan 

m
enunjukkan m

om
entum

nya, nam
un disebut 

sebagai m
om

entum
 kristal p

c

!
K

etika m
edan listrik dikenakan pada kristal, m

aka 
vektor gelom

bang akan bervariasi m
enurut:

(
k %) r&"

e
i )k*) ru

k %) r&

ddt %#
k
&"
F
ext



 
  

!
Jika p

c  adalah m
om

entum
 elektron, m

aka gaya 
di ruas kanan persam

aan tidak hanya untuk 
gaya eksternal saja, nam

un gaya total 
term

asuk gaya dari kekisi (yang ternyata tidak 
berpengaruh pada p

c )

!
Jika m

om
entum

 elektron B
loch adalah p = m

v, 
m

aka:

!
R

uas kanan dapat diubah ke bentuk m
assa 

efektif:

m
dvdt "

F
tot "

F
ext #

F
kekisi

m
dvdt "

m
F
ext

m
*

 
  

!
M

aka:

sehingga ketika gaya kekisi lenyap (saat 
potensial periodik tidak m

uncul), elektron B
loch 

akan berlaku sebagai elektron bebas

m
*"
m

F
ext

F
ext #

F
kekisi



 
 

Fisika Zat P
adat

G
etaran K

ekisi

 
  

!
A

tom
 tidak diam

, nam
un berosilasi di sekitar 

titik setim
bangnya akibat adanya energi term

al
!

G
etaran kekisi m

em
berikan pengaruh pada 

sifat term
al, optik dan akustik dari kristal

!
P

ada batas panjang gelom
bang yang panjang 

dari gelom
bang elastik, kristal dapat dilihat 

sebagai m
edium

 kontinyu
!

N
am

un nantinya juga akan ditinjau sifat diskrit 
dari kekisi

 
 

G
elom

bang E
lastik

!
K

etika panjang gelom
bangnya sangat panjang, 

struktur atom
 pada bahan dapat diabaikan dan 

bahan dapat ditinjau sebagai m
edium

 kontinyu
!

M
aka getaran kekisi dapat dilihat sebagai 

gelom
bang elastis

!
D

itinjau peram
batan gelom

bang elastik pada 
suatu batang logam

 yang panjang
!

M
isal gelom

bangnya longitudinal dan 
pergeseran elastik di titik x adalah u(x)

 
  

!
S

train e (didefinisikan sebagai perubahan 
panjang per satuan panjang) dinyatakan 
sebagai e = du/dx

!
S

tress S
 (didefinisikan sebagai gaya per satuan 

luas), m
enurut hukum

 H
ooke, sebanding 

dengan strain:
                       S

 = Ye
dengan Y

 adalah tetapan elastik atau m
odulus 

Young

 
 

R
obert H

ooke
B

ritish P
hysicist

(1635 - 1705)

Thom
as Young

B
ritish P

hysicist
(1773 – 1829)

Isaac N
ew

ton
B

ritish P
hysicist

(1643 – 1727)

 
  

S
elanjutnya, ditinjau dinam

ika pada batang:
!

D
ipilih sem

barang segm
en dengan panjang dx

!
D

ari hukum
 N

ew
ton kedua, pergerakan 

segm
en dinyatakan sebagai:

! adalah rapat m
assa, A

' adalah luas tam
pang-

lintang dari batang

"#
A
'dx$ %

2u
%
t 2 &

'S
"x(

dx$)
S
"x$*A

'

 
  

!
U

ntuk segm
en yang sem

pit, dapat dituliskan
 S

(x+dx) – S
(x) = !S

/!x dx
!

D
ari definisi stress dan strain, diperoleh persam

aan 
dinam

ik:

yang m
erupakan persam

aan gelom
bang 1-D

!
D

icoba solusi dalam
 bentuk gelom

bang bidang yang 
m

eram
bat:

dengan A
 adalah am

plitudo, k adalah vektor 
gelom

bang dan "
 adalah frekuensi

%
2u

%
x

2 &
#Y
%

2u
%
t 2

u&
A
e
i"kx)

+
t$

 
  

!
M

aka diperoleh  "
 = v

s k  dengan                     
adalah kecepatan ram

bat gelom
bang pada 

batang, dan m
erupakan gelom

bang suara
!

H
ubungan antara "

 dan k dikenal sebagai 
dispersion relation (hubungan dispersi)

!
Jenis hubungan dispersi di m

ana "
 berbanding 

linear dengan k  dipenuhi juga oleh gelom
bang 

lainnya (gelom
bang optik, gelom

bang suara 
pada gas dan cairan)

!
P

enyim
pangan dari hubungan linear ini disebut 

sebagai dispersi

v
s &

, Y
-#

 
 



 
  

!
E

fek kediskritan kekisi adalah m
em

unculkan 
dispersi pada kurva dispersi (!

 ketika panjang 
gelom

bangnya lebih pendek dari jarak pisah 
antar atom

)
!

A
nalisis yang sam

a juga dapat diterapkan pada 
gelom

bang tranversal (shear) yang 
m

em
unculkan tetapan elastis shear yang 

analog dengan m
odulus Young

!
K

edua tetapan elastik (Young's dan shear) 
dapat digunakan untuk m

enggam
barkan 

peram
batan gelom

bang elastik pada bahan

 
  

!
K

ajian tersebut berlandaskan pada asum
si 

bahw
a bahan bersifat isotropik, sem

entara 
kristal sebenarnya bersifat anisotropik

!
E

fek anisotropi pada sifat elastik bahan adalah 
m

em
unculkan tetapan elastik yang lebih dari 

dua (seperti yang dim
iliki bahan isotropik)

 
 

R
apat K

eadaan (D
ensity of S

tates) 
M

edium
 K

ontinyu
!

D
itinjau gelom

bang elastik pada batang panjang 
dim

ana gelom
bang m

eram
bat dalam

 1-D
!

S
olusinya adalah (bagian w

aktu diabaikan) : 
u(x) = A

e
ikx

!
Jika jum

lah ion sangat banyak, dapat diterapkan 
syarat batas periodik pada solusi gelom

bang elastik 

(!
 ujung kanan batang selalu m

em
iliki state osilasi 

yang sam
a dengan ujung kiri)

!
S

eolah-olah batang diubah ke bentuk lingkaran 
sehingga ujung kiri dan kanan bergabung

 
  

!
Jika panjang batang adalah L = N

a (N
 adalah 

banyaknya ion, a adalah jarak antar atom
), m

aka 
u(x = 0) = u(x = L)

!
S

ehingga e
ikL = 1 yang dipenuhi ketika k = n 2!/L

dengan n = 0, ±1, ±2, ±3, "
 

!
Jarak antar dua nilai k yang bersebelahan adalah 
2!/L

 
  

!
K

etika L besar, jarak pisah m
enjadi kecil dan 

titik-titik m
em

bentuk garis kuasi-kontinyu
!

Tiap nilai-k (tiap titik) m
ew

akili sebuah m
ode 

getaran
!

M
isal dk adalah interval pada ruang-k, 

banyaknya m
ode yang nilai k-nya terletak pada 

interval ini adalah: 

!
N

am
un k dan "

 terkait m
elalui hubungan 

dispersi, sehingga banyaknya m
ode juga dapat 

ditentukan pada interval frekuensi d"
 yang 

terletak antara "
 dan "

+d"

dq
2"

#L
$
L2"
dq

 
  

!
R

apat keadaan (density of states) g("
) 

didefinisikan sedem
ikian sehingga g("

)d"
  

m
em

berikan banyaknya m
ode

!
M

aka        g("
)d"

 = (L/2!) dk 
atau               g("

) = (L/2!) / (d"
/dk)

!
K

arena daerah k negatif juga harus disertakan 
(m

ew
akili gelom

bang yang berjalan ke kiri), 
g("

) dikalikan dua, sehingga:

g
%&

'$
L"

1
d
&
#dk

 
  

!
K

arena d"
/dk = v

s , m
aka

yang m
erupakan tetapan tak gayut "

g
%&

'$
L"

1v
s

 
  

!
P

ada kasus 3-D
, solusi gelom

bangnya adalah:

!
S

yarat batas periodik m
em

berikan batasan 
(untuk sam

pel kubus yang rusuknya L):

!
M

aka

n
x , n

y , n
z  bilangan bulat

u$
A
e
i%k

x x(
k
y y(

k
z z'$

A
e
i )k*) r

e
i%k

x L
(
k
y L(

k
z L

'$
1

k
x $

2"
n
x

L
 , k

y $
2"
n
y

L
 , k

z $
2"
n
z

L

 
 



 
  

!
Jika nilai-nilai ini diplot pada ruang-k, diperoleh 
jejaring kubus 3-D

 di m
ana volum

e yang 
ditem

pati setiap titik adalah (2
!/L) 3

!
S

etiap titik m
ew

akili satu m
ode

!
M

aka banyaknya m
ode di dalam

 bola yang 
jejarinya k (sehingga volum

enya 4
!k

3 /3):

dengan V
 = L

3 adalah volum
e sam

pel

4"3
k

3#
L2" $ 3%

4"3
k

3
V

#2"
$ 3

 
  

!
B

anyaknya m
ode (titik) pada rongga sferis 

antara jejari k dan k + dk ditentukan dengan 
m

endifferensialkan persam
aan sebelum

nya 
terhadap k yang m

em
berikan:

!
D

ari definisi g("
) dan hubungan dispersi 

diperoleh

V
#2"

$ 3 4
"
k

2dk

g
#&

$d
&
%

V
#2"

$ 3 4"# &v
s $ 2d

&v
s

 
  

!
M

aka rapat keadaan untuk kasus 3-D
 adalah

!
P

ada kajian di atas, diasum
sikan setiap nilai k 

m
em

iliki m
ode tunggal

!
N

am
un untuk kasus 3-D

, setiap nilai k m
em

iliki 3 
m

ode yang berbeda, satu longitudinal dan dua 
transversal

!
H

ubungan dispersi untuk gelom
bang longitudinal 

dan transversal berbeda, karena m
em

iliki 
kelajuan yang berbeda

g
#&

$%
V2"

2 &
2

v
s 3

 
 

 
  

!
D

engan m
engabaikan perbedaan m

ode dan 
m

enganggap kelajuannya sam
a, m

aka rapat 
keadaan (density of state) totalnya adalah

!
K

etika panjang gelom
bang untuk m

ode nilainya 
cukup kecil dibandingkan dim

ensi sam
pel, 

fungsi rapat keadaan tidak bergantung pada 
pem

ilihan syarat batas

g
#&

$%
3V
2"

2 &
2

v
s 3

 
 

K
alor Jenis

!
Kalor jenis per m

ol didefinisikan sebagai
dengan #Q

 adalah panas yang dibutuhkan untuk 
m

enaikkan suhu 1 m
ol sebesar #T

!
Jika proses dilakukan pada volum

e konstan, m
aka 

#Q
 = #E

 dengan #E
 adalah kenaikan energi internal 

sistem
:

!
M

enurut H
ukum

 D
ulong-P

etit, pada suhu tinggi 
(term

asuk suhu kam
ar), c

v  = 3R
 dengan R

 adalah 
tetapan gas = 8314 J/(km

ol K
)

c%
'
Q

'
T

c
v %# (

E
(T $

 
 

Pierre Louis D
ulong

(1785 – 1838)
French P

hysicist &
 C

hem
ist

Alexis Therese Petit
(1791 – 1820)

French P
hysicist

 
  

!
P

ada suhu rendah, ketika T turun, c
v  juga 

berkurang dan lenyap pada suhu m
utlak

!
D

ari eksperim
en, di dekat suhu m

utlak, c
v  

sebanding dengan T
3

 
 

M
odel K

lasik
!

M
enurut teori klasik, atom

 terikat pada titik kekisi oleh 
adanya gaya harm

onik
!

K
etika bahan dipanaskan, atom

 bergetar di sekitar titik 
kekisi seperti osilator harm

onik
!

E
nergi internal rerata untuk osilator 1-D

 adalah $ = k
B T

!
U

ntuk kasus 3-D
, m

aka $ = 3k
B T

!
M

aka untuk 1 m
ol atom

, $ = 3N
A

 k
B T = 3R

T
dengan N

A  adalah bilangan Avogadro

!
D

ari definisi untuk c
v , diperoleh c

v  = 3R
!

M
odel klasik sesuai dengan H

ukum
 D

ulong-P
etit, nam

un 
tidak cocok dengan hasil eksperim

en pada suhu rendah 



 
 

A
lbert E

instein
(1879 – 1955)

G
erm

an-born P
hysicist

P
eter D

ebye
(1884 – 1966)

D
utch P

hysicist

 
 

M
odel E

instein

!
D

alam
 m

odel ini, atom
 dianggap sebagai 

osilator bebas, dan energinya ditentukan lew
at 

m
ekanika kuantum

!
E

nergi sebuah osilator terisolasi secara 
kuantum

 bernilai ! = nℏ
"

 dengan n = 0, 1, 2, 3, 
!

 dan "
 adalah frekuensi osilator

!
P

ada bahan, osilator tidak terisolasi, nam
un 

bertukar energi dengan reservoir panas dari 
bahan, sehingga selalu berubah

 
  

!
E

nergi rerata dari osilator pada bahan adalah:

!
P

ersam
aan tersebut m

enghasilkan:

yang m
enunjukkan pada suhu tinggi ! "

 k
B T 

sesuai kajian klasik, nam
un saat T berkurang, 

nilai ! berkurang hingga lenyap saat T = 0 K

" #$ %
n$

0

&
#
n e

'
#
n (k

B T

%
n$

0

&
e
'
#
n (k

B T

" #$
)
*

e
)
*
(k

B T'
1

 
  

!
D

alam
 bahan, setiap atom

 m
ew

akili 3 osilator, 
sehingga total terdapat 3N

A  osilator, jadi energi 
totalnya:

dengan "
E  adalah frekuensi E

instein

!
M

aka kalor jenisnya adalah:

" #$
3
N
A

)
*
E

e
)
*
E (k

B T'
1

c
v $+ ,

E
,T - $

3
R+ )

*
E

k
B T - 2

e
)
*
E (k

B T

+e
)
*
E (k

B T'
1- 2

 
  

!
P

ersam
aan tersebut dapat disederhanakan 

m
elalui substitusi suhu E

instein !
E  dengan k

B !
E  

= ℏ
"

E  :

!
suhu E

instein !
E  m

erupakan param
eter yang 

dipilih untuk m
enghasilkan kurva yang 

m
endekati hasil pengukuran pada interval suhu 

yang luas

c
v $

3R+ .
E

T - 2
e
.
E (T

+e
.
E (T'

1- 2

 
 

 
 

M
odel D

ebye

!
A

tom
 pada m

odel E
instein diasum

sikan berosilasi 
bebas, sedangkan pada kenyataannya, atom

-
atom

 saling berinteraksi sehingga osilasi satu 
atom

 akan m
em

pengaruhi atom
 lainnya

!
G

erak yang ditinjau adalah gerak kekisi secara 
keseluruhan, bukan gerak atom

 secara individu, 
sehingga ditinjau m

ode kekisi kolektif
!

C
ontoh um

um
 dari m

ode kolektif ini adalah 
gelom

bang suara pada bahan

 
  

!
D

ebye m
engasum

sikan bahw
a m

ode kekisi 
m

enyerupai sifat gelom
bang suara yang 

m
em

iliki relasi dispersi: "
 = v

s  k 

!
N

ilai "
 pada m

odel E
instein adalah tunggal, 

yaitu "
E , sedangkan pada m

odel D
ebye nilai "

 
bervariasi dari 0 hingga nilai "

 m
aksim

um
!

Total energi getaran seluruh kekisi adalah:

dengan g("
) adalah rapat keadaan (density of 

states)

E
$/

" #+*
-g

+*
-d

*

 
  

!
E

nergi rerata dinyatakan oleh:

!
N

am
un bentuk integral tersebut harus m

em
iliki 

batas integrasi, yaitu ujung baw
ah dan atas 

spektrum
 frekuensi

!
B

atas baw
ah spektrum

 frekuensi adalah "
 = 0 

sedangkan batas atas ditentukan sedem
ikian 

sehingga banyaknya m
ode harus sam

a dengan 
banyaknya derajat kebebasan atom

 diseluruh 
bahan, yaitu 3N

A

" #$
)
*
E

e
)
*
E (k

B T'
1



 
  

!
U

ntuk m
enentukan banyaknya m

ode, digunakan D
O

S
 

m
edium

 kontinyu, karena D
ebye m

engasum
sikan bentuk 

relasi dispersi yang sam
a dengan gelom

bang suara pada 
bahan

!
M

aka frekuensi D
ebye yang m

erupakan frekuensi batas 
(cutoff frequency) pada getaran kekisi ini ditentukan m

elalui

sehingga diperoleh:                                       dengan n = N
A /V

"
0 #
Dg

$#
%d

#
&

3
N
A

g
$#

%&
3V
2'

2 #
2

v
s 3

#
D &
v
s $6'

2n% 1(3

 
  

!
E

nergi total getaran kekisinya adalah:

sehingga kalor jenisnya:

untuk m
enyederhanakan, substitusikan x =  

ℏ
!

/k
B T dan suhu D

ebye !
D  = ℏ

!
D /k

B  sehingga

E
&

3V
2'

2v
s 3 "

0 #
D

)#
3

e
)
#
(k

B T*
1
d
#

c
v &

+
E

+
T
&

3V
2
'

2v
s 3

)
2

k
B T

2 "
0 #
D

#
4e

)
#
(k

B T

$e
)
#
(k

B T*
1% 2 d

#

c
v &

9
R$
T,
D % 3"

0 ,
D (T

x
4e

x

$e
x*

1% 2 dx

 
 

 
  

!
N

ilai !
D  dipilih sedem

ikian sehingga 
m

em
berikan kurva c

v  yang m
endekati hasil 

pengukuran
!

U
ntuk suhu tinggi, T >> !

D   sehingga x
D  << 1 

m
aka dengan pendekatan e

x = 1 + x  diperoleh 
c

v  = 3R
 yang sam

a dengan hukum
 D

ulong-P
etit

!
U

ntuk suhu rendah, T << !
D    sehingga x

D  !
 "

 
m

aka diperoleh c
v  = 12/5 "

4 R
(T/!

D ) 3 yang 
sesuai eksperim

en bahw
a c

v  ~ T
3
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Fonon

 
  

!
D

alam
 m

odel D
ebye, energi setiap m

odel 
terkuantisasi dengan satuan energi kuantum

nya ℏ
!

 

!
K

arena m
odenya adalah gelom

bang elastik, m
aka 

yang terkuantisasi adalah energi gelom
bang suara, 

dan quasi-partikel yang m
em

baw
a kuantisasi energi 

ini disebut sebagai fonon yang berarti m
em

baw
a 

energi sebesar ℏ
!

 

!
Fonon juga m

erepresentasikan gelom
bang berjalan 

dengan m
om

entum
 p = ℏk

!
M

aka gelom
bang suara elastik dapat dilihat sebagai 

aliran fonon yang bergerak dengan kecepatan 
suara dalam

 bahan

 
  

!
B

anyaknya fonon pada suatu m
ode pada suhu 

tertentu dinyatakan sebagai:

yang bergantung pada suhu, dengan n = 0 saat 
T = 0 dan m

em
besar ketika suhunya juga naik

!
M

aka fonon 'diciptakan' dengan m
enaikkan 

suhu bahan kristal dan cacahnya tidak tetap 
(berbeda dengan partikel biasa yang cacahnya 
selalu tetap)

" n#
1

e
$
%
&k

B T'
1

 
 

G
elom

bang K
ekisi

!
P

ada bahasan sebelum
nya, diasum

sikan bahan 
sebagai m

edium
 kontinyu dan m

engabaikan 
kediskritan kekisi sehingga diperoleh relasi dispersi 
yang bersifat linear !

 = v
s k !

 cocok selam
a jarak 

antar atom
 lebih kecil dari panjang gelom

bang
!

P
ada bahasan berikutnya akan ditinjau sifat 

kediskritan kekisi (bahw
a kekisi bahan terdiri atas 

atom
-atom

) dim
ana ketika panjang gelom

bangnya 
cukup pendek, atom

 m
ulai m

engham
burkan 

gelom
bang dan m

engurangi kelajuan gelom
bang

 
 

K
ekisi M

onatom
ik 1-D

!
D

itinjau kekisi m
onatom

ik 1-D
 dengan tetapan 

kekisi a

ketika kekisi bergetar, setiap atom
 akan 

bergeser, dan karena berinteraksi dengan atom
 

lainnya, harus ditinjau gerak dari seluruh kekisi

 
  

!
D

itinjau atom
 ke-n : gaya yang bekerja pada 

atom
 ini diakibatkan oleh interaksi dengan atom

 
ke-(n+1) yaitu – "

(u
n+1  – u

n ) dengan u
n+1  dan u

n  
adalah pergeseran atom

 ke-n dan ke-(n+1)

"
 adalah tetapan gaya antar atom

;

selisih (u
n+1  – u

n ) m
erupakan perpindahan relatif 

!
 asum

si bahw
a gaya yang bekerja sebanding 

dengan perpindahan relatif disebut sebagai 
pendekatan harm

onik
!

G
aya akibat atom

 ke-(n–1) juga sebesar 
– "

(u
n-1  – u

n )

 
  

!
D

engan hukum
 N

ew
ton kedua diperoleh:

dengan M
 adalah m

assa atom
!

D
alam

 pendekatan harm
onik ini, hanya ditinjau 

interaksi atom
 ke-n dengan atom

 tetangga 
terdekatnya saja dan m

engabaikan interaksi dengan 
atom

 lainnya
!

G
erak atom

 ke-n akan terkopel dengan atom
 ke (n + 

1) dan ke (n – 1) begitu juga dengan atom
 lainnya 

sehingga diperoleh N
 persam

aan differensial 
terkopel yang harus dicari solusinya

M
d

2u
n

dt
=

'
(
)u
n*

1 '
u
n +'

(
)u

n'
1 '
u
n +

 
=

'
(
)2u

n '
u
n*

1 '
u
n'

1 +

 
  

!
D

icoba solusi dalam
 bentuk u

n  = A
e

i(k Xn
 – !t)

dengan  X
n  adalah posisi setim

bang atom
 ke-n, 

yaitu X
n  = na

!
S

olusi tersebut m
erepresentasikan gelom

bang 
berjalan di m

ana atom
-atom

 berosilasi dengan 
frekuensi yang sam

a yaitu !
 dan am

plitudo 
yang sam

a yaitu A
!

D
engan m

ensubstitusikan solusi ke persam
aan 

gerak, diperoleh:

M
)'

%
2+e

ikna#
'
(
,2e

ikna'
e
ik
)n*

1+a'
e
ik)n'

1+a-

 
  

D
ihasilkan:

%
#
%
m .sin

)ka
&2+.    dengan    %

m #
/ 4(

&M



 
  

K
urva dispersi yang diperoleh juga berlaku untuk 

kekisi 2D
 dan 3D

 dan m
em

iliki sifat:
!

Frekuensi yang diperoleh berada pada 
jangkauan 0 < !

 < !
m  dan hanya frekuensi 

dengan nilai ini yang dilew
atkan oleh kekisi,  

frekuensi lainnya dilem
ahkan !

 low
-pass filter

!
U

ntuk panjang gelom
bang yang besar, k !

 0 
sehingga 

yang bersifat linear seperti pada m
edium

 
kontinyu

"
#$ "

m a2 % k

 
  

!
K

urva dispersi m
em

iliki sifat sim
etri: periodik 

pada ruang-k yaitu pada interval – "/a < k < "/a 
dan m

em
iliki sim

etri cerm
in pada k = 0

!
Interval – "/a < k < "/a tidak lain m

erupakan 
zona B

rillouin pertam
a sehingga kajian pada 

ruang-k dapat dibatasi hanya pada zona 
pertam

a saja
!

S
im

etri cerm
in pada k = 0 m

enunjukkan bahw
a 

!
(-k) = !

(k) sehingga gelom
bang yang 

bergerak ke kanan m
aupun ke kiri akan 

m
em

iliki sifat yang sam
a

 
 

B
anyaknya m

ode pada zona pertam
a

!
D

ari syarat batas periodik, akan diperoleh 
bahw

a nilai k yang diijinkan adalah k = n 2"/L 
dengan n = 0, ±1, ±2, dst. dan jarak antar titik 
adalah 2"/L

!
B

anyaknya titik pada zona pertam
a adalah 

(2"/a)/(2"/L) = L/a = N
 dengan N

 adalah cacah 
total atom

 atau sel satuan pada kekisi

 
 

 
 

K
ekisi D

iatom
ik 1-D

!
D

itinjau kekisi diatom
ik 1-D

 dim
ana setiap sel 

satuan terdiri atas 2 atom
 dengan m

assa M
1  dan 

M
2  serta jarak pisah antar atom

nya adalah a

 
  

!
K

arena terdapat 2 atom
, diperoleh 2 persam

aan 
gerak yang terkopel

disini atom
 dengan m

assa M
1  diberi indeks ganjil 

dan atom
 berm

assa M
2  diberi indeks genap

!
D

ari setiap sel, m
aka diperoleh 2N

 persam
aan 

differensial terkopel yang harus dicari solusinya

M
1 d

2u
2n&

1

dt
#
'
(
$2u

2n&
1 '
u

2n '
u

2n&
2 %

M
2 d

2u
2n&

2

dt
#
'
(
$2u

2n&
2 '
u

2n&
1 '
u

2n&
3 %

 
  

!
D

icoba solusi dalam
 bentuk:

dengan A
1  adalah am

plitudo atom
 berm

assa M
1  

dan A
2  adalah am

plitudo atom
 berm

assa M
2

!
S

ubstitusikan solusi ke persam
aan gerak akan 

diperoleh: ) u
2n&

1

u
2n * #) A

1 e
ikX

2n&
1

A
2 e
ikX

2n&
2* e

'
i"
t

)
2(

'
M

1 "
2

'
2
(

cos$ka%
'

2
(

cos$ka%
2(

'
M

2 "
2* ) A

1

A
2 * #

0

 
  

!
K

arena persam
aan hom

ogen, m
aka solusi  

diperoleh jika determ
inannya nol:

yang m
erupakan persam

aan kuadratik dalam
 

!
2 dengan solusi

+
2
(
'
M

1 "
2

'
2(

cos$ka
%

'
2(

cos$ka%
2(

'
M

2 "
2+ #

0

"
2#

($
1M

1 &
1M

2 % ,
(- $

1M
1 &

1M
2 % 2'

4
sin

2$ka%
M

1 M
2

 
  

!
K

arena terdapat 2 tanda ( + dan - ) m
aka 

terdapat 2 relasi dispersi atau cabang pada 
kekisi diatom

ik
!

K
urva yang di baw

ah, untuk tanda ( - ) 
m

erupakan cabang akustik sedangkan kurva 
yang di atas untuk tanda (+) m

enunjukkan 
cabang optik

!
C

abang akustik dim
ulai dari titik k = 0 yang 

m
em

berikan nilai !
 = 0 sedangkan cabang 

optik dim
ulai dari titik k = 0 yang m

em
berikan 

nilai !
 berhingga:

"
#) 2

($
1M

1 &
1M

2 %* 1.2



 
 

 
  

!
Interval frekuensi antara bagian atas cabang 
akustik dengan bagian baw

ah cabang optik 
tidak diijinkan m

em
iliki nilai sehingga kekisi 

tidak dapat m
elew

atkan gelom
bang pada 

interval frekuensi ini karena m
engalam

i 
atenuasi

!
M

aka kekisi diatom
ik berlaku sebagai band-

pass filter

 
 

 
 

K
ekisi 3-D

!
D

itinjau kekisi B
ravais m

onatom
ik, solusi um

um
 dari 

persam
aan getaran berbentuk:

!
Vektor A

 m
enentukan am

plitudo dan arah getaran, 
sehingga m

enentukan polarisasi dari gelom
bang, 

yaitu apakah longitudinal ( A
 sejajar k) atau 

transversal (A
 tegak lurus k)

!
S

ubstitusi u
n  ke persam

aan gerak akan diperoleh 
tiga persam

aan untuk A
x , A

y  dan A
z  yang juga saling 

terkopel dan m
em

berikan 3 relasi dispersi yang 
berbeda

" u
n #

"A
e
i$ "k%" r&

'
t(

 
 

 
 

R
apat K

eadaan (D
O

S
) Fonon

!
R

apat keadaan didefinisikan sedem
ikian 

sehingga g(!
)d!

 m
em

berikan banyaknya m
ode 

pada jangkauan frekuensi (!
, !

+d!
)

!
P

ada kasus 1-D
 sebelum

nya, telah diperoleh:

!
B

erdasarkan bentuk relasi dispersi pada kekisi 
diskrit, m

aka diperoleh bentuk rapat keadaan:

g
$'

(#
L)

1
d
'
*dk

g
$'

(#
2
L

)
a
'
m

1
cos$ka

*2(

 
 

D
O

S
 K

ekisi 1-D

 
  

!
A

rea di baw
ah kurva D

O
S

 m
enunjukkan 

banyaknya m
ode yaitu N

!
U

ntuk m
enentukan g(!

) kekisi 3-D
 digunakan 

cara yang sam
a seperti sebelum

nya: untuk 
cabang ke-j, plot kontur frekuensi !

j (k) = !
 dan 

!
j (k) = !

 + d!
 dan hitung banyaknya m

ode 
yang dibatasi perm

ukaan kontur, nilai ini 
m

erupakan nilai g
j (!

)d!
 yang m

enentukan g
j (!

)
!

D
O

S
 total ditentukan dari jum

lahan D
O

S
 untuk 

setiap cabang
g
$'

(#+
j g

j $'
(

 
 

D
O

S
 U

ntuk S
uatu C

abang M
ode



 
 

D
O

S
 Total U

ntuk C
u

 
 

K
alor Jenis

!
S

etelah m
endapatkan nilai g(!

), dapat 
ditentukan nilai kalor jenis dari suatu kekisi 3D

!
B

entuk um
um

 dari energi kekisi term
al:

dan bentuk kalor jenis diperoleh dengan 
m

endifferensialkan bentuk energi terhadap 
suhu sehingga diperoleh:

E
"#

$ %&'
(g

&'
(d

'

C
v "
k
B #&

)
'

k
B T ( 2

e
)
'
*k

B T

&e
)
'
*k

B T+
1( 2 g

&'
(d

'

 
 

G
rafik K

alor Jenis
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S
em

ikonduktor

 
  

!
S

em
ikonduktor m

enjadi bahan yang banyak 
digunakan dalam

 teknologi setelah penem
uan 

transistor oleh S
hockley, B

ardeen dan B
rattain

!
S

em
ikonduktor terbagi dalam

 beberapa kelas:
!

G
rup IV

: C
, S

i, G
e dan !

-S
n yang sem

uanya 
m

em
iliki kekisi intan dan ikatan kovalen

!
G

rup III-V
: terdiri atas 2 unsur, dari unsur gol. III dan 

gol.V, contoh: G
aA

s dan InS
b; m

em
iliki struktur 

zincblende dan ikatan kovalen nam
un tidak sim

etris 
sehingga bersifat polar

!
G

rup II-IV
: C

dS
 dan ZnS

 yang juga m
em

iliki struktur 
zincblende, dan sifat polar yang lebih kuat

 
 

S
truktur P

ita pada S
em

ikonduktor

!
S

em
ikonduktor m

em
iliki pita valensi terisi 

penuh pada T = 0 K
 (bersifat insulator)

!
G

ap (celah) energi di atas pita valensi cukup 
sem

pit
!

P
ada suhu kam

ar, elektron dapat tereksitasi ke 
pita di atas pita valensi yang disebut sebagai 
pita konduksi !

 pada logam
 konduktor, pita 

valensi = pita konduksi, nam
un pada 

sem
ikonduktor pita valensi " pita konduksi

 
  

!
Jika gap energi bernilai kurang dari 2 eV, pada 
suhu kam

ar elektron yang tereksitasi cukup 
banyak !

 sem
ikonduktor

!
Jika gap energi lebih dari 2 eV, pada suhu 
kam

ar elektron yang tereksitasi sangat sedikit 
dan dapat diabaikan !

 insulator
!

K
etika elektron tereksitasi ke pita konduksi, 

bagian baw
ah pita konduksi (P

K
) terisi oleh 

elektron, bagian atas pita valensi (P
V

) terisi 
hole

!
M

aka P
V

 dan P
K

 terisi sebagian dan m
em

baw
a 

arus ketika dikenai m
edan listrik

 
 

 
  

!
K

onduktivitas sem
ikonduktor m

asih lebih kecil 
jika dibandingkan dengan logam

 yang m
em

iliki 
jum

lah elektron sedikit
!

P
ita lebih rendah dari P

V
 terisi penuh, begitu 

juga pita di atas P
K

 tidak terisi, sehingga hanya 
P

V
 dan P

K
 yang perlu ditinjau dalam

 kajian 
konduktivitas sem

ikonduktor

 
  

!
Jika level energi nol dipilih pada bagian atas 
P

V, m
aka energi dari P

K
 dinyatakan sebagai:

!
P

ada P
V, energinya dinyatakan sebagai:

m
e * = m

assa efektif elektron; E
g  = gap energi;

m
h * = m

assa efektif hole

E
v " #k$%

&
'

2k
2

2m
h *

E
c " #k

$%
E
g (

'
2k

2

2m
e *

 
 

 
 

K
onsentrasi P

em
baw

a (C
arrier)

!
D

alam
 kajian sem

ikonduktor, elektron dan hole 
disebut sebagai carrier, karena partikel inilah 
yang m

em
baw

a arus listrik
!

B
anyaknya carrier m

enentukan besarnya 
konduktivitas listrik bahan sem

ikonduktor
!

P
ada suhu T, peluang level energi E

 ditem
pati 

sebuah elektron m
em

enuhi distribusi Ferm
i-

D
irac:

f"E
$%

1
e
"E

&
E
F $)k

B T(
1



 
  

!
Tingkat keterisian (occupation) untuk level 
energi tinggi sem

akin m
eningkat dengan 

sem
akin naiknya suhu

!
f(E

) = !
 saat E

 = E
F  

 
  

!
P

ada suhu di atas nol, (E
 – E

F ) >> k
B T  

sehingga angka 1 pada penyebut dapat 
diabaikan sehingga:

yang tidak lain m
erupakan distribusi klasik 

M
axw

ell-B
oltzm

ann
!

B
anyaknya elektron pada interval energi dE

 
dinyatakan sebagai g

e (E
)dE

 dengan g
e (E

) 
adalah D

O
S

 elektron

f"E
#$
e
E
F %k

B Te
&
E
%k

B T

 
  

!
K

arena tiap state m
em

iliki peluang ditem
pati 

elektron sebesar f(E
), m

aka banyaknya elektron 
pada interval energi dE

 adalah f(E
)g

e (E
)dE

!
Jadi konsentrasi elektron pada P

K
 adalah

dengan E
c1  dan E

c2  berturut-turut m
enyatakan 

level baw
ah dan level atas pita
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!
K

arena D
O

S
 untuk elektron konduksi adalah

"
 lihat m

odel S
om

m
erfeld

!
M

aka D
O

S
 untuk P

K
 dinyatakan sebagai

dim
ana g

e (E
) lenyap pada E

 < E
g

g
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!
M

aka:

!
D

engan substitusi x = (E
 – E

g )/k
B T dan nilai

diperoleh:

dengan nilai E
F  yang belum

 diketahui
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!
K

onsentrasi hole juga dapat dihitung dengan 
cara serupa

!
P

eluang suatu hole m
enem

pati level E
 di P

V
 

adalah 1 – f(E
) karena f(E

) adalah peluang 
keterisian elektron sehingga
fh  = 1 – f(E

)
!

M
aka

karena (E
F  – E

) >> k
B T 

f
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!
D

O
S

 untuk hole adalah:

!
M

aka konsentrasi hole dinyatakan oleh:

yang m
em

berikan

g
h "E
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!
K

arena elektron pada P
K

 berasal dari P
V

 
akibat eksitasi m

elew
ati celah energi, m

aka 
banyaknya elektron konduksi sam

a dengan 
banyaknya hole ( n = p )

!
M

aka diperoleh

!
S

ubstitusi nilai ini ke persam
aan konsentrasi 

elektron m
enghasilkan:

E
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!
P

ersam
aan tersebut m

enunjukkan bahw
a n 

m
eningkat pesat dengan naiknya suhu 

(bertam
bah secara eksponensial) sehingga 

dengan m
eningkatnya suhu, sem

akin banyak 
elektron yang tereksitasi m

elintasi gap energi
!

U
ntuk nilai E

g  = 1 eV, m
e  = m

h  = m
0  dan T = 300 

K
 diperoleh n = 10

15 elektron/cm
3

!
Jika dim

iliki konsentrasi elektron sam
a dengan 

konsentrasi hole, m
aka disebut sem

ikonduktor 
intrinsik

!
Jika bahan m

engandung im
puritas yang 

m
enyum

bang cacah carrier, m
aka disebut 

sem
ikonduktor ekstrinsik

 
 

Im
puritas

!
S

em
ikonduktor m

urni m
engandung dua tipe 

carrier, elektron dan hole yang banyaknya 
sam

a
!

D
alam

 prakteknya, dibutuhkan sem
ikonduktor 

yang hanya m
engandung 1 jenis carrier saja 

(elektron saja atau hole saja) dan diperoleh 
dengan cara doping im

puritas pada bahan 
sem

ikonduktor

 
  

!
C

ontoh: S
i yang didoping A

s
!

S
i dapat m

em
buat 4 ikatan kovalen, sedangkan 

A
s dapat m

em
buat 5 ikatan kovalen, m

aka 
tersisa 1 elektron ketika S

i dan A
s m

em
bentuk 4 

ikatan kovalen
!

1 elektron yang tersisa dari A
s akan m

asuk ke 
P

K
 tanpa m

em
unculkan hole pada P

V
 sehingga 

pengotor A
s disebut sebagai donor karena 

m
enyum

bang elektron pada P
K

!
Level donor berada di dalam

 gap energi, tepat di 
baw

ah P
K

, sehingga pada suhu kam
ar ham

pir 
seluruh elektron donor akan tereksitasi ke P

K

 
  

!
C

ontoh: S
i yang didoping G

a
!

S
i dapat m

em
buat 4 ikatan kovalen sedangkan 

G
a hanya dapat m

em
buat 3 ikatan kovalen 

m
enyisakan 1 elektron dari S

i yang tidak 
berpasangan

!
1 elektron S

i yang tidak berpasangan dapat 
m

em
bentuk ikatan jika terdapat 1 elektron yang 

dipindah dari ikatan yang lain, yang tentunya 
akan m

em
unculkan hole pada ikatan tersebut 

m
aka G

a disebut sebagai aseptor karena 
m

enerim
a tam

bahan elektron untuk dapat 
m

em
bentuk ikatan

 
  

!
Level energi hole berada tepat di atas ujung 
atas P

V
 yang m

enggam
barkan hole yang 

ditangkap oleh aseptor
!

K
etika aseptor terionisasi (elektron tereksitasi 

dari bagian atas P
V

 m
engisi hole di level 

aseptor), hole tersebut jatuh ke bagian atas P
V

 
dan m

enjadi carrier bebas

 
 

 
 

 
 

S
tatistik S

em
ikonduktor

!
S

em
ikonduktor um

um
nya m

engandung donor 
dan aseptor

!
E

lektron pada P
K

 dapat diciptakan m
elalui 

eksitasi term
al antar pita atau ionisasi term

al 
oleh donor

!
H

ole pada P
V

 dapat diciptakan m
elalui eksitasi 

antar pita atau eksitasi term
al elektron dari P

V
 

ke level aseptor
!

E
lektron dapat jatuh dari level donor ke level 

aseptor

 
 



 
 

D
aerah Intrinsik

!
K

onsentrasi carrier pada daerah intrinsik 
ditentukan oleh transisi term

al antar pita, m
aka 

n = p
!

S
ehingga konsentrasi carrier dinyatakan oleh:

yang dikenal sebagai konsentrasi intrinsik n
i

!
D

aerah intrinsik diperoleh ketika doping 
im

puritas cukup kecil
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D
aerah E

kstrinsik

!
P

ada daerah ekstrinsik, kontribusi im
puritas 

m
elebihi carrier yang disum

bang oleh eksitasi 
antar pita

!
Terdapat 2 kasus: ketika konsentrasi donor 
m

elebihi konsentrasi aseptor (N
d  >> N

a )

!
K

arena energi ionisasi donor cukup kecil, 
seluruh donor terionisasi dan m

asuk ke P
K

!
M

aka n = N
d  

!
D

alam
 kasus ini konsentrasi hole cukup kecil

 
  

!
P

erkalian antara n dengan p tidak tergantung 
pada E

F

!
S

isi kanan persam
aan di atas juga m

enyatakan 
n

i 2, sehingga np = n
i 2

!
M

aka jika tidak ada perubahan suhu, perkalian 
np tidak bergantung pada doping, dan ketika 
konsentrasi elektron m

eningkat konsentrasi 
hole berkurang
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!
K

etika doping m
ayoritas bertipe donor n ~ N

d  , 
m

aka konsentrasi hole adalah

!
K

arena berada pada daerah ekstrinsik, n
i  << N

d , 
sehingga p << N

d  = n yang m
enyatakan 

konsentrasi elektron jauh lebih besar dari hole
!

M
aka sem

ikonduktor dengan n >> p disebut 
sem

ikonduktor tipe-n

p"
n
i 2

N
d

 
  

!
Tipe lain daerah ekstrinsik terjadi ketika N

a  >> 
N

d   yaitu ketika doping m
ayoritas adalah 

aseptor
!

D
engan analisis yang sam

a, m
aka p ~ N

a  

yaitu seluruh aseptor terionisasi
!

K
onsentrasi elektron yang sangat kecil 

diberikan oleh

!
B

ahan ini disebut sebagai sem
ikonduktor 

tipe-p

n"
n
i 2

N
a

 
  

!
K

ajian sem
ikonduktor tipe n dan p tersebut 

m
enggunakan asum

si bahw
a suhu cukup tinggi 

sehingga seluruh donor dan aseptor terionisasi 
(cocok pada suhu kam

ar)
!

N
am

un jika suhunya diturunkan sehingga 
energi term

alnya terlalu kecil untuk 
m

engeksitasi elektron, m
aka elektron akan 

jatuh dari P
K

 ke level donor dan konduktivitas 
bahan m

enurun cepat !
 disebut sebagai 

pem
bekuan (elektron “m

em
beku” di tem

pat 
im

puritas)

 
 

Variasi K
onsentrasi E

lektron Terhadap S
uhu 

P
ada S

em
ikonduktor Tipe n


