KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN
RISET DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS MULAWARMAN
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM

Jalan Barong Tongkok No. 4 Kampus Gunung Kelua, Samarinda — Kalimantan Timur 75123 Indonesia
Telp./Fax: 0541-77974, Email: . __/

SURAT TUGAS

Nomor: 2475 /UN17.7/PP/2022

Yang bertanda tangan di bawah ini Wakil Dekan Bidang Umum dan Keuangan Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Mulawarman, dengan ini menugaskan :

e e
No Nama NIP Email
1 | Dr. Dadan Hamdani, M.Si 197302232000121001 | d.hamdani1973@gmail.com
- id

2 | Dr.Rahmawati M, M.S! 108012012006042001 | Tahmawati@fmipa.unmul.ac

I
3 | Dr. Adrianus Inu Natalis anto M.Si | 197012252000121002 adrianus.inu@gmail.com

e

Untuk mengikuti Kegiatan Applied Approach (AA) yang diselenggarakan LP3M pada hari
Senin - Rabu tanggal 28 s/d 30 November 2022 jam 08.00 - 16.00 Wita di Gedung Bundar

Fakultas Kehutanan Universitas Mulawarman.

Demikian surat tugas ini diberikan untuk dapat dilaksanakan sebaik-baiknya, atas perhatiannya
diucapkan terima kasih.

sntr Fuspiia Sari, M.Si
NIP 19740304200012 2 001




LAPORAN TUGAS

PELATIHAN APPLIED APPROACH (AA)
(28 — 30 November 2022)

(Rekonstruksi Mata Kuliah: CPL Prodi, CPL MK, CPMK,
Peta Capaian, dan RPS)

Nama : Dr. Dadan Hamdani, S.Si., M.Si.
NIDN : 0023027301

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS MULAWARMAN

TAHUN 2022



DAFTAR ISI

DAFTAR IS
KATA PENGANTAR . ..o

RENCANA REKONSTRUKSI MATA KULIAH (CPL PRODI, CPL MATA
KULIAH, CPMK, CPMK, PETA PEMBELAJARAN, RPS).......cccciiiiii,

HASIL REKONSTRUKSI MATA KULIAH ..o
RANCANGAN EVALUASI PROGRAM PEMBELAJARAN .......cccci
EVALUASI ALTERNATIF ...
BAHAN AJAR ..
CHECK LIST LEMBAR KONSULTASI ..ot
DOKUMEN YANG DIREKONSTRUKSI ..o

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



KATA PENGANTAR

Puji syukur dipanjatkan kehadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan
karunia-Nya, sehingga Laporan Tugas Applied Approach (AA) yang diadakan
sejak tanggal 28 — 30 November 2022 oleh LP3M Universitas Mulawarman
dapat diselesaikan. Laporan Applied Approach (AA) ini berisi a) hasil
Rekonstruksi Mata Kuliah berupa: CPL Program Studi, CPL Mata Kuliah,
CPMK, Peta Capaian, RPS, RPP, Rencana Asesmen dan Evaluasi (RA & E),
Contoh Tes Uraian, Jawaban, dan Pedoman Penskoran Soal Uraian, b)
Rancangan Evaluasi Program Pembelajaran, c) Evaluasi Alternatif, d) Bahan
Ajar. dan e) Check List Lembar Konsultasi.

Penyelesaian Laporan AA ini banyak menerima arahan, masukan, dan
bimbingan dari LP3M Universitas Mulawarman, khususnya kepada Para
Instruktur Pelatihan Kegiatan AA, Panitia, dan pihak-pihak lain yang telah
mendukung sehingga Laporan AA ini dapat diselesaikan dengan baik. Oleh
karena itu, pada kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih
kepada:

1. Ketua LP3M Universitas Mulawarman, Prof. Dr. Lambang Subagiyo, M.Si,
yang telah menyelenggarakan pelatihan Applied Approach (AA) tahun 2022;

2. Kapuslatbangdik LP3M, Dr. Sudarman, S.Pd., M.Pd. yang telah memberikan
kesempatan kepada penulis sehingga terpilih mengikuti pelatihan Applied
Approach (AA) tahun 2022;

3. Pembimbing pelatihan AA, Ibu Dr. Ir. Isna Yuniar Wardhani, MP yang telah
memberikan masukan serta menyediakan waktu untuk berdiskusi tentang
materi pelatihan AA,;

4. Para instruktur dalam kegiatan Pelatihan AA 2022 yang telah menyampaikan
materi pelatihan AA tahun 2022;

5. Dekan FMIPA Universitas Mulawarman, Dr. Eng. Idris Mandang, M.Si.,
Ketua Jurusan Fisika, Dr. Djayus, MT., Koordinator Program Studi Fisika, Dr.
Rahmawati Munir, S.Si., M.Si. yang telah memberikan kesempatan kepada

penulis guna mengikuti kegiatan pelatihan AA.

iii
Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



Harapannya semoga penulisan Laporan AA ini dapat membeikan
rmanfaat bagi penulis khususnya dan banyak pihak pada umumnya. Tidak ada
kata sempurna, hanya milik Allah SWT semata kesempurnaan, sehingga
disadari bahwa dalam penulisan Laporan AA ini masih ditemukan kesalahan.
Oleh karena itu, kritik dan saran yang membangun sangat penulis harapkan
untuk dapat meningkatkan mutu dan kualitas pembelajaran khususnya untuk

mata kuliah Fisika Zat Padat.

Samarinda, Desember 2022

Dr. Dadan Hamdani, S.Si., M.Si.
NIP. 19730223 200012 1 001

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



Mata Kuliah

Kode Mata Kuliah
SKS

Semester
Program Studi
Jurusan

Institusi

Dosen

NIDN
NIP

Pembimbing,

Dr. Ir. Isna Yuniar Wardhani, MP.

LEMBAR PENGESAHAN

: Fisika Zat Padat

: 190704603W034

: 3 (Tiga)

: VI (Enam)

: Fisika

: Fisika

: Universitas Mulawarman

: Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si.

: 0023027301
19730223 200012 1 001

Samarinda,
Peserta,

Desember 2022

Dr. Dadan Hamdani, S.Si., M.Si.

NIP. 19630617 199002 2 001

Mengetahui,
Kapuslatbangdik-LP3M Unmul

Dr. Sudarman, S.Pd., M.Pd
NIP. 197202152005011002

NIP. 19730223 200012 1 001

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



1. RENCANA REKONSTRUKSI MATA KULIAH (CPL PRODI,
CPL MATA KULIAH, CPMK, PETA CAPAIAN, RPS)

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat
Jurusan . Fisika
Program Studi . Fisika

Semester/SKS

Dosen

: VI (Enam)/3 SKS
: Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si.

Tahun Akademik

: Genap 2022/2023

Uraian Point — point

No. . . Uraian Evaluasi Rencana Rekonstruksi
yang Dievaluasi
o CPL Program Studi Fisika
CPL Program Studi CPL Program Studi Fisika belum disesuaikan dengan CPL yang
1 ; sesuai dengan CPL yang terdapat .
yang dibebankan pada dalam kurikulum Proaram. Studi terdapat dalam kurikulum
Mata Kuliah alt ! d Program Studi Fisika hasil AMI
Fisika hasil AMI Tahun 2022
Tahun 2022
Capaian Pembelaiaran Tidak dituliskan Capaian | Menuliskan Capaian
2 MaFt)a Kuliah ) Pembelajaran Mata Kuliah Fisika | Pembelajaran Mata Kuliah Fisika
Zat Padat Zat Padat
Sub CPMK untuk setiap Sub CPMdK gnéuk setlag
ertemuan tidak sesuai dengan pertemuan diganti dengan Su
3 | Sub CPMK P CPMK baru yang sesuai dengan
perkembangan dan perubahan kemb d bah
IPTEK di bidang material perkembangan —dan - perubanan
IPTEK di bidang material
Analisis Capaian | Peta  Capaian  Pembelajaran | Menuliskan Peta Capaian
4 . T )
Pembelajaran belum dituliskan Pembelajaran
Format Rencana Format Rencana Pembelajaran | Format Rencana Pembelajaran
. Semester (RPS) belum sesuai | Semester (RPS) disesuaikan
5 | Pembelajaran d diberik q diberik
Semester (RPS) engan Format yang diberikan | dengan Format yang diberikan
oleh LP3M Unmul oleh LP3M Unmul
Indikator untuk setiap pertemuan | Indikator untuk setiap pertemuan
masih mengikuti Sub CPMK lama | disesuaikan dengan Sub CPMK
6 | Indikator yang tidak sesuai dengan |baru yang sesuai dengan
perkembangan dan perubahan | perkembangan dan perubahan
IPTEK di bidang material IPTEK di bidang material
Materi Ajar untuk setiap | Materi  Ajar  untuk  setiap
- Materi Ajar (Bahan | pertemuan masih mengikuti | pertemuan disesuaikan dengan
Kajian) indikator dan Sub CPMK lama | indikator dan Sub CPMK baru
yang tidak sesuai dengan | yang sesuai dengan
1
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Uraian Point — point

No. . : Uraian Evaluasi Rencana Rekonstruksi
yang Dievaluasi
perkembangan dan perubahan | perkembangan dan perubahan
IPTEK di bidang material IPTEK di bidang material
Menggantikan model
Model embelaiaran an pembelajaran TTW  dengan
. P J yang pendekatan PBL (Project Based
: digunakan (Model TTW) tidak i
8 | Model pembelajaran . . Learning) untuk pertemuan 10
sesuai dengan yang dituntut dan 11, sedangkan pertemuan
dalam IAPS 4.0 lainnya digunakan model
pembelajaran Direct Instruction
Kalimat da!am pengalaman Kalimat dalam  pengalaman
belajar mahasiswa belajar mahasiswa
9 Pengalaman belajar | ¢ Mendengarkan penjelasan « Mendenaarkan penielasan
mahasiswa dosen dosen g ben)
Bukan kalimat pengalaman | .
i dihapus
belajar
10 | Penilaian Tidak ada jenis Penilaian Ditambahkan jenis penilaian
11 | Bobot penilaian Bobot penilaian melebihi 100% g/loeor:zntukan bobot penilaiannya
Memperbaharui buku referensi
12 | Referensi Buku referensi yang digunakan | yang digunakan sebelumnya

sudah lama melebihi 10 tahun

dengan buku referensi terbaru,
kecuali buku utama
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TABEL REKAPITULASI RENCANA REKONSTRUKSI
MATA KULIAH FISIKA ZAT PADAT

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

No I_3agian yang
Direkonstruksi Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
Sikap:
1. Bertakwa kepada Tuhan Yang Maha Esa dan
mampu menunjukkan sikap religious. (RS1)
2. Menginternalisasi nilai, norma dan etika
akademik. (RS3) )
3. Menunjukkan sikap profesionalisme atas
pekerjaan di bidang keahliaannya secara
mandiri. (RS10)
Penguasaan Pengetahuan:
1. Menguasai konsep teoritis dan azas-azas pokok
CPL Program Studi yang Penguasaan Pengetahuan: fisika klasik dan fisika modern untuk pemecahan
: 1. Menguasai konsep teoritis dan prinsip-prinsip masalah suatu sistem fisis (PLO10)
1 |dibebankan pada Mata ) ) S NS
Kuliah pokok Termodinamika dan Fisika Modern | 2. Mampu mengaplikasikan konsep-konsep dan

sederhana yang berhubungan dengan zat
padat, dan terdefenisi dengan baik. (PP1)

azas-azas pokok fisika serta teknologi pada bidang
keahlian tertentu, seperti: fisika teori, fisika
material, fisika elektronika dan instrumentasi, fisika
medik, geofisika dan oseanografi fisis (PLO11)

Keterampilan Umum

Keterampilan Umum:

1. Menerapkan pemikiran logis, kritis, sistematis, | 1. Mampu menerapkan pemikiran logis, kritis,
dan inovatif dalam konteks pengembangan sistematis, dan inovatif untuk pengambilan
atau implementasi ilmu pengetahuan dan/atau keputusan dalam pekerjaannya, dalam konteks
teknologi sesuai bidang keahliaanya. (KU1) implementasi  ilmu  pengetahuan dan/atau

2. Mengkaji implikasi pengembangan atau teknologi (PLO4)
implementasi ilmu pengetahuan dan teknologi | 2. Mampu menerapkan kaidah, tata cara dan etika

3
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Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Bagian yang
a2 Direkonstruksi : ;
Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi

bidang Fisika Zat Padat berdasarkan kaidah, ilmiah dalam bentuk skripsi dan karya tulis ilmiah,
tata cara dan etika ilmiah untuk menghasilkan untuk  implementasi ilmu pengetahuan dan
solusi, gagasan, desain, atau kritik seni serta teknologi (PLO5)
menyusun deskripsi saintifik hasil kajiannya
dalam bentuk skripsi atau laporan tugas akhir.
(KU2)

3. Mengambil keputusan secara tepat dalam
konteks penyelesaian masalah di bidang Fisika
Zat Padat, berdasarkan hasil analisis terhadap
informasi dan data yang diperoleh. (KU3)

Keterampilan Khusus

1. Mampu merumuskan gejala dan masalah
dasar Fisika Zat Padat melalui analisis teoritik
dan eksperimen. (KK1) Keterampilan Khusus :

2. Mampu menghasilkan model fisis yang sesuai lisi b. bagai lan fisis untuk
dengan hipotesis atau prakiraan dampak dari Mampu mengana ISIS berbagal persoaian
fenomena yang menjadi subyek pembahasan menemukan solusi alternatif secara analitik maupun
dalam bidang Fisika Zat Padat. (KK2) (PLOB)

3. Menghasilkan karya ilmiah sains dalam bidang
Fisika Zat Padat dan aplikasinya terkait
pengelolaan hutan hujan tropis. (KK7)

. - . . Dituliskan Capaian Pembelajaran Mata Kuliah Fisika
5 Capaian Pembelajaran -}?udl?et(h Slgﬁ(lslézrg nggtalan Pembelajaran Mata Zat Padat:
Mata Kuliah e Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep Fisika
Zat Padat
3 Analisis Capaian | Analisis Capaian Pembelajaran: Analisis Capaian Pembelajaran:

Pembelajaran

Peta capaian pembelajaran belum didesign

Didesign Peta capaian pembelajaran

4
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Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Bagian yang
a2 Direkonstruksi ; :
Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
Pertemuan 1
Sub CPMK:
e Menyampaikan kontrak perkuliahan
Pertemuan 1 e Mahasiswa mampu memahami struktur kristal zat
Sub CPMK: padat
e Mahasiswa harus dapat memiliki wawasan dan | Indikator:
pengetahuan tentang ruang lingkup materi fisika | ® Menjelaskan struktur kristal dan sel satuan
zat padat e Memahami operasi simetri
Indikator: e Mengidentifikasikan tipe-tipe kristal
e Mampu menjelaskan batasan fisika zat padat e Menjelaskan arah kisi dan bidang kristal
e Mampu menjelaskan kedudukan fisika zat padat | ¢ Memahami grup titik dan ruang kristal
dalam ilmu fisika e Membedakan struktur kristal tertentu
4 Sub CPMK/Indikator/ e Mampu menjelaskan  pendekatan yang | ¢ Memahami kuasi-kristal

Materi Ajar

digunakan dalam fisika zat padat.

Materi Ajar:

e Pengantar fisika zat padat

o Kedudukan fisika zat padat dalam ilmu fisika

e Pendekatan yangdigunakan dalam fisika zat
padat

Materi Ajar:

e Dasar-dasar struktur kristal

e Sel satuan: struktur sel primitive
Operasi simetri

Tipe-tipe kristal

Arah kisi dan bidang kisi

Grup titik dan ruang kristal
Struktur kristal tertentu

e Kuasi kristal

Pertemuan 2

Sub CPMK:

e Mahasiswa harus dapat mengingat Kembali
konsep - konsep termodinamika yang

Pertemuan 2

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami tentang konsep
Ikatan kristal

5
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
berhubungan dengan fisika zat padat Indikator:
Indikator: _  Menjelaskan kohesi atom
e Mampu menjelaskan hukum-hukum

e Membedakan ikatan atom utama dan sekunder
e Menjelaskan energi kohesif
e Memperkirakan konstanta elastik kristal

Menjabarkan gelombang elastic pada kristal kubik
Materi Ajar:

termodinamika

e Mampu menjelaskan besaran terukur dari
suatu sistem ditinjau melalui persamaan-
persamaan termodinamika

Materi Ajar: _
e Pengertian dasar termodinamika * Kohesi atom
o Persamaan keadaan e lkatan atom utama
e Hukum-hukum ¢ |katan atom sekunder
e Energi bebas e Energi kohesif
e Konstanta elastik kristal
e Gelombang elastik pada kristal kubik
Pertemuan 3 Pertemuan 3
Sub CPMK: Sub CPMK:
e Mahasiswa harus dapat memahami | ¢ Mahasiswa mampu menginterpretasikan tentang
keteraturan struktur Kristal zat padat. konsep kisi resiprok dan penentuan striuktur kristal
Indikator: Indikator:
e Mampu mendefenisikan struktur kristal o Memahami kisi resiprok

e Mampu menjelasakan secara umum mengenai

kisi Kristal, basis, dan sel satuan * Menj.elaskan hukum Bragg
Materi Ajar: e Menjelaskan Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*,

e Struktur Kristal b*, c*
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

e Menginterpretasikan pengukuran pola difraksi
kristal

¢ Memperkirakan konstanta kisi

Materi Ajar:

¢ Kisi resiprok

Hukum Bragg

Konstruksi Kisi resiprok

Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*, ¢*
e Pengukuran pola difraksi kristal

¢ Penentuan konstanta Kisi

Pertemuan 4

Sub CPMK:

eMahasiswa diharapkan dapat memiliki wawasan
dan pengetahuan tentang kisi kristal, bidang
kristal dan indeks miller

Indikator:

e Mampu menjelaskan  kisi  Kristal serta
kesimetrisannya

e Mampu menjelasakan bidang kristal dan indeks
miller

Materi Ajar:

oKisi Kristal

eIndeks Miller

Pertemuan 4

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami tentang konsep
vibrasi kristal

Indikator:

¢ Memahami model harmonik kristal

e Menjelaskan mode normal rantai monoatomik dan
diatomik 1D

e Memahami kuantisasi vibrasi kisi

Materi Ajar:

Model harmonik kristal

Mode normal rantai monoatomik 1D

Mode normal rantai diatomik 1D

Teori umum pendekatan harmonic
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

e Kuantisasi vibrasi kisi

Pertemuan 5

Sub CPMK:

e Mahasiswa dapat mengetahui tentang
ketidaksempurnaan yang ada pada kristal atau
cacat Kristal

Indikator:

e Mampu memehami berbagai keadaan fisik
pada kristal

e Mampu menganalisis berbagai jenis cacat
(deffect) pada Kristal

Materi Ajar:

e Cacat titik

e Cacat garis

Pertemuan 5

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami tentang konsep
sifat-sifat termal padatan

Indikator:

e Membedakan kapasitas
tinjauan klasik dan kuantum

¢ Memahami efek tak-harmonik

Materi Ajar:

e Kapasitas panas berdasarkan tinjauan klasik

e Kapasitas panas berdasarkan tinjauan kuantum

e Efek tak-harmonik (un-harmonic)

panas berdasarkan

Pertemuan 6

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu Memahami konsep energi
entaraksi dan menjelaskan gaya-gaya antar
atom dalam berbagai struktur kristal

Indikator:

e Mampu menjelaskan energy entraksi dan
gaya-gaya antar atom

e Mampu menjelaskan
Coulomb

e Mampu menjelaskan gaya Tarik menarik yang
menimbulkan berbagai jenis ikatan

munculnya  gaya

Pertemuan 6

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami tentang teori
elektron bebas pada logam

Indikator:

e Memahami dan menjelaskan model Drude

e Memahami dan menjelaskan Modifikasi Lorentz
pada Model Drude

¢ Memahami dan menerapkan Fungsi distribusi
Fermi-Dirac

e Memahami dan menjelaskan Model Sommerfeld

8
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
Materi Ajar: e Memahami kapasitas panas elektron
* Energi entraksi e Menerapkan teori Sommerfeld pada elektron
¢ Gaya antar atom konduksi dalam logam
e Memahami dan menjelaskan Aturan Matthiessen
e Mengidentifikasi bahan termoelektrik
Materi Ajar:
e Model Drude
e Modifikasi Lorentz pada Model Drude
e Fungsi distribusi Fermi-Dirac
e Model Sommerfeld
e Kapasitas panas elektron
e Teori Sommerfeld pada elektron konduksi dalam
logam
e Aturan Matthiessen
e Bahan termoelektrik
Pertemuan 7 Pertemuan 7
Sub CPMK: Sub CPMK:
* Mahasiswa mampu menjabarkan tentang | o Mahasiswa mampu memahami konsep pita energi
hamburan gelombang oleh struktur Kristal elektron
Indikator: Indikator:
e Mampu menjelaskan fenomena hamburan : C o
« Mampu menjelaskan tentang hukum Bragg ¢ Memahami Konsekuensi dari periodisitas
e Mampu membedakan berbagai jenis | Mengintrepretasikan gelombang mekanik dalam

9
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Bagian yang Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Direkonstruksi Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi

hamburan pita energi
Materi Ajar:
e Hamburan gelombang oleh struktur Kristal
e Hukum Bragg

¢ Menjelaskan model Kronig-Penney

¢ Menjelaskan model elektron hampir bebas

¢ Memahami skema zona pita energi

¢ Menjelaskan Pita energi dalam potensial periodik
Materi Ajar:

o Konsekuensi dari periodisitas

¢ Interpretasi gelombang mekanik dalam pita energi
e Model Kronig-Penney

¢ Model elektron hampir bebas

e Skema zona pita energi

e Pita energi dalam potensial periodic

e |[solator, semikonduktor dan konduktor

Pertemuan 9 Pertemuan 9

Sub CPMK: Sub CPMK:

¢ Mahasiswa mampu menjabarkan masalah kisi | ¢ Mahasiswa mampu memahami konsep mobilitas
resiprok dan difraksi sinar X elektron dan permukaan Fermi

Indikator: Indikator:

¢ Mampu menjabarkan tentang kisi resiprok ¢ Memahami konsep hole dan massa efektif

e Mampu menjelaskan kaitan kisi resiprok dan
difraksi sinar X _ _

Kristal dari kisi nyata medan magnet seragam

e Menjabarkan konstruksi permukaan Fermi

10
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

Materi Ajar:
¢ Difraksi Sinar X pada struktur kristal

e Menjelaskan resonansi siklotron

Materi Ajar:

Konsep hole

Massa efektif

Konstruksi permukaan Fermi

Elektron dalam medan magnet seragam
e Resonansi siklotron

Pertemuan 10

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami
getaran termal pada kristal

Indikator:

¢ Mampu mendefenisikan getaran termal pada
kristal

e Memahami konsep teori kinetik gas

e Mampu menjabarkan Hukum Dulong dan petit
dalam peristiwa getaran termal Kristal

Materi Ajar:

e Getaran termal Kristal

e Hukum Dulong

o Petit

tentang

Pertemuan 10

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep
Semikonduktor

Indikator:

e Memahami dan
pengelompokan semikonduktor

e Memahami dan menjabarkan struktur pita energi

¢ Menjelaskan rapat pembawa muatan intrinsik

e Menjelaskan dan menentukan semikonduktor
ekstrinsik

e Memprediksi Populasi tingkat donor dan akseptor
dalam keadaan setimbang

Materi Ajar:

e Pengelompokan semikonduktor

e Struktur pita energi

e Rapat pembawa muatan intrinsik

mengklasifikasikan
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

e Semikonduktor ekstrinsik
e Populasi tingkat donor dan akseptor dalam
keadaan setimbang

Pertemuan 11

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami dengan baik
teori panas jenis kristal

Indikator:

e Mampu membedakan panas jenis Kiristal
menurut teori Einstein dan panas jenis Kristal
menurut Debye

Materi Ajar:

e Getaran Termal Kristal

Pertemuan 11

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep
Semikonduktor

Indikator:

e Memprediksi rapat pembawa muatan ekstrinsik

e Menjelaskan Ketergantungan konduktivitas listrik
pada temperatur

¢ Memahami efek Hall

e Menjelaskan sambungan p-n

e Menjabarkan efek termoelektrik

Materi Ajar:

¢ Rapat pembawa muatan ekstrinsik

e Ketergantungan konduktivitas  listrik  pada
temperatur

e Efek Hall

e Sambungan p-n

e Efek termoelektrik

Pertemuan 12

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu menjabarkan masalah
dinamika pada kisi kristal

Indikator:

Pertemuan 12

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu memahami sifat kemagnetan
bahan

Indikator:
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

e Mampu Menjelaskan dinamika kisi Kristal pada
Kristal linier mono-atomik

Materi Ajar:

¢ Dinamika Kisi Kristal

¢ Memahami Terminologi kemagnetan bahan
¢ Mengklasifikasikan tipe - tipe kemagnetan bahan

e Membedakan sifat Ferromagnetisme, Anti-
ferromagnetisme, dan Ferrimagnetisme

Materi Ajar:

Terminologi kemagnetan bahan
Tipe-tipe kemagnetan bahan
Diamagnetisme

e Paramagnetisme

Pertemuan 13

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu menjabarkan masalah
dinamika pada kisi kristal

Indikator:

e Mampu Menjelaskan dinamika kisi Kristal
diatomik

Materi Ajar:

e Dinamika kisi Kristal

Pertemuan 13

Sub CPMK:

¢ Mahasiswa
dielektrik

Indikator:

¢ Memahami konsep polarisasi

e Memperkirakan konstanta dielektrik

¢ Menjelaskan pengaruh medan listrik lokal

e Memahami polarisabilitas dielektrik dan sumbernya
e Mengidentifikasi rugi-rugi dielektrik

¢ Menjelaskan fenomena optik

¢ Memahami aplikasi plasma

e Memahami mode fonon pada kristal ionik

mampu  mengaplikasikan  konsep
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

Materi Ajar:

e Polarisasi

e Konstanta dielektrik

e Medan listrik lokal

¢ Polarisabilitas dielektrik dan sumbernya
¢ Rugi-rugi dielektrik

e Fenomena optic

e Aplikasi Plasma

¢ Aplikasi mode fonon pada kristal ionik

Pertemuan 14

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu menjelaskan dengan baik
tentang Pita energy pada kristal

Indikator:

e Mampu menganalisis dan
mengenai Teorema Bloch

Materi Ajar:

e Teori pita energi

menjelaskan

Pertemuan 14

Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu menjabarkan konsep
superkonduktivitas

Indikator:

¢ Menjelaskan sejarah perkembangan
superkonduktivitas

¢ Memahami resistivitas listrik

e Memahami efek Meissner

e Memahami Arus-super dan kedalaman penetrasi
e Mengklasifikasikan Superkonduktor tipe | dan Il
e Memahami Sifat termodinamik dan optik

¢ Menjelaskan efek isotop dan Josephson

14
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No.

Bagian yang
Direkonstruksi

Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Sebelum Rekonstruksi

Setelah Rekonstruksi

Memahami teori BCS
Memberi contoh aplikasi superkonduktor

Materi Ajar:

Pendahuluan dan sejarah perkembangan
Resistivitas listrik

Efek Meissner

Arus-super dan kedalaman penetrasi
Superkonduktor tipe | dan li

Sifat termodinamik dan optik

Efek isotop

Efek Josephson

Teori BCS

Aplikasi

Pertemuan 15
Sub CPMK:

e Mahasiswa mampu menjabarkan model
Kronig-Penney
e Mahasiswa memiliki gambaran mengenai

peran fisika khususnya zat padat dalam
pengelolaan dan pelstarian hutan hujan tropis
Indikator:
e Mampu menjelaskan potensi energy pita energy

e Mampu memahami dan menjabarkan perilaku

Pertemuan 15
Sub CPMK:

Mahasiswa mampu memahami konsep Nano-
Material

Indikator:

Memahami pengertian nano-partikel dan nano-
struktur

Menjelaskan dan menggambarkan sifat silikon
berporos

Menjabarkan teknik fabrikasi

15

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Bagian yang
a2 Direkonstruksi : ;
Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
electron melalui model Kronig-penney Materi Ajar:
e Mampu melahirkan ide atau gambaran ¢ Pendahuluan
pengelolaan hutan hujan tropis dalam kaitannyal ¢ Nano-partikel
dengan fisika zat padat e Nano-struktur
Materi Ajar: e Silikon berporos
e Teori Pita Energi e Teknik Fabrikasi
e Pengelolaan hutanhujan tropis
e Pengembangan ide fisika zat padat untuk
pelestarian hutan hujan tropis
Format Rencana Pembelajaran Semester (RPS):
Format Rencana Pembelajaran Semester | 1. Capaian Pembelajaran Lulusan Program Studi
(RPS): yang dibebankan pada mata kuliah
Format Rencana | 1. Deskripsi Mata Kuliah 2. Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
5 | Pembelajaran Semester | 2. Capaian Pembelajaran Lulusan 3. PIP Unmul yang di Integrasikan
(RPS) 3. Isi RPS (Tabel) 4. Deskripsi Mata Kuliah
4. Daftar Referensi 5. Isi RPS (Tabel)
5. Skema Penilaian 6. Daftar Referensi
7. Tugas mahasiswa dan penilaiannya
Pertemuan 10 dan 11 menggunakan model | Pertemuan 10 dan 11 menggunakan pendekatan PBL
6 | Strategi Pembelajaran pembelajaran TTW (Project Based Learning)
Pertemuan selain pertemuan 10 dan 11 |Pertemuan selain pertemuan 10 dan 11
menggunakan model pembelajaran TTW menggunakan model pembelajaran Direct Instruction
~ Pengalaman belajar | Pengalaman belajar mahasiswa Pengalaman belajar mahasiswa
mahasiswa ¢ Mendengarkan penjelasan dosen Mendengarkan penjelasan dosen (dihapus)
8 | penilaian Tidak tertulis jenis penilaian Dituliskan jenis penilaian yang disesuaikan dengan

karakteristika materi ajar

16

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




Rekapitulasi Sebelum dan Setelah Rekonstruksi

Bagian yang
a2 Direkonstruksi : ;
Sebelum Rekonstruksi Setelah Rekonstruksi
8 | Bobot penilaian Bobot penilaian melebihi 100% Menentukan bobot penilaiannya 100%
Buku referensi:
e Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019.
Buku referensi: Foundations of solid state physics dimensionality
e Charles Kittel, 1953, Introduction to Solid State and symmetry. Wiley-VCH. United States
Physics, John Wiley, New York e Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics
e Michael C. Martin, 1996, Solid State Physics, . Kalyani Publishers. New Delhi
9 | Referensi John Wiley, New York e Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson.
e Chrisman J. R, 1988, Fundamentals of Solid New Delhi
State Physics, John Wiley & Son, New York e Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI
¢ Nurlaela Rauf, 2008, Fisika Zat Padat, LKPP Learning Private Limited Edisi 2. New Delhi
Unhas, Makassar e Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure
and Properties of Materials. Narosa Publishing
House Edisi 3. New Delhi
Rencana Pelaksanaan Pembelajaran :
Rencana Pelaksanaan Rencana Pelaksanaan Pembelajaran berubah
10 Pembelajaran (RPP) giggggﬂiﬁn CPMK dan Sub CPMK sebelum mengikuti CPMK dan Sub CPMK hasil rekonstruksi
Rencana Asesmen dan Evaluasi menggunakan :
11 Rencanz_a Asesmen dan CPMK.  Sub CPMK. dan RPS sebelum Rencana Asesmen dan EvalgaS| menggynakan
Evaluasi (RA & E) rekons’truksi ’ CPMK, Sub CPMK, dan RPS hasil rekonstruksi
12 | Kontrak Perkuliahan Kontrak perkuliahan menggunakan CPL, CPMK, | Kontrak perkuliahan menggunakan CPL, CPMK, Sub
Sub CPMK, dan RPS sebelum rekonstruksi CPMK, dan RPS hasil rekonstruksi
13 | Rubrik Penilaian Belum terdapat rubrik penilaian Dituliskan rubrik penilaian

17

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




2. HASIL REKONSTRUKSI MATA KULIAH

2.1 Capaian Pembelajaran Lulusan (CPL) Program Studi

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat
Kode Mata Kuliah : 190704603W034
SKS : 3 (Tiga)
Semester : VI (Enam)
Jurusan : Fisika

Program Studi . Fisika

Pergguruan Tinggi : Universitas Mulawarman

Aspek Sikap:

1. Menunjukkan sikap religius dan pengamalan nilai — nilai Pancasila dalam
kehidupan bermasyarakat, berbangsa, dan bernegara (PLO1)

2. Menunjukkan sikap bertanggung jawab, jujur, dan secara mandiri mampu
berpikir kritis, kreatif, inovatif, berjiwa enterpreneur serta bersikap
professional dalam pekerjaannya (PLO2)

3. Menunjukkan kepedulian dan perilaku yang baik tentang konservasi hutan

tropis lembab dan lingkungannya (PLO3)

Aspek Ketrampilan Umum:

1.

Mampu menerapkan pemikiran logis, kritis, sistematis, dan inovatif untuk
pengambilan keputusan dalam pekerjaannya, dalam konteks implementasi
ilmu pengetahuan dan/atau teknologi (PLO4)

. Mampu menerapkan kaidah, tata cara dan etika ilmiah dalam bentuk skripsi

dan karya tulis ilmiah, untuk implementasi ilmu pengetahuan dan teknologi
(PLO5)

. Mampu bekerja mandiri, memperluas dan memelihara jaringan kerja untuk

berkontribusi kepada masyarakat (PLOG6)

Aspek Ketrampilan Khusus:

1.

Mampu menerapkan metode ilmiah untuk menghasilkan model fisis secara
matematis (PLO7)

. Mampu menganalisis berbagai persoalan fisis untuk menemukan solusi

alternatif secara analitik maupun (PLO8)

. Mampu membuat karya tulis ilmiah fisika dan mendesiminasikannya, terkait

dengan potensi penerapan interdisiplin dalam konteks sains, teknologi dan
pengelolaan hutan tropis lembab dan lingkungannya (PLO9)
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Aspek Penguasaan Pengetahuan:

1.

Menguasai konsep teoritis dan azas-azas pokok fisika klasik dan fisika
modern untuk pemecahan masalah suatu sistem fisis (PLO10)

. Mampu mengaplikasikan konsep-konsep dan azas-azas pokok fisika serta

teknologi pada bidang keahlian tertentu, seperti: fisika teori, fisika material,
fisika elektronika dan instrumentasi, fisika medik, geofisika dan oseanografi
fisis (PLO11)

. Mampu menerapkan perangkat matematika dan komputasi untuk

pemecahan masalah suatu sistem fisis (PLO12)

Mampu beradaptasi dalam mengaplikasikan bidang keahliannya secara
mendalam berkaitan dengan hutan tropis lembab dan lingkungannya
(PLO13)
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2.2 Capaian Pembelajaran Lulusan pada Mata Kuliah

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat
Kode Mata Kuliah : 190704603W034
SKS : 3 (Tiga)
Semester : VI (Enam)
Jurusan : Fisika

Program Studi : Fisika

Pergguruan Tinggi : Universitas Mulawarman

I. Capaian Pembelajaran yang dibebankan pada Mata Kuliah (CPMK):

1. Aspek Sikap:
2. Aspek Ketrampilan Umum:

1. Mampu menerapkan pemikiran logis, kritis, sistematis, dan inovatif untuk
pengambilan  keputusan dalam pekerjaannya, dalam  konteks
implementasi ilmu pengetahuan dan/atau teknologi (PLO4)

2. Mampu menerapkan kaidah, tata cara dan etika ilmiah dalam bentuk
skripsi dan karya tulis ilmiah, untuk implementasi ilmu pengetahuan dan
teknologi (PLO5)

3. Aspek Ketrampilan Khusus:
1. Mampu menganalisis berbagai persoalan fisis untuk menemukan solusi
alternatif secara analitik maupun (PLOS8)

4. Aspek Penguasaan Pengetahuan:

1. Menguasai konsep teoritis dan azas-azas pokok fisika klasik dan fisika
modern untuk pemecahan masalah suatu sistem fisis (PLO10)

2. Mampu mengaplikasikan konsep-konsep dan azas-azas pokok fisika
serta teknologi pada bidang keahlian tertentu, seperti: fisika teori, fisika
material, fisika elektronika dan instrumentasi, fisika medik, geofisika dan
oseanografi fisis (PLO11)
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II. Kemampuan Khusus / Sub Capaian Pembelajaran Mata Kuliah (Sub CP-

MK):

No Sub CP-MK/ Kemampuan Khusus

1 Mahasiswa mampu memahami struktur kristal zat padat

2 Mahasiswa mampu memahami tentang konsep Ikatan kristal

3 Mahasiswa mampu menginterpretasikan tentang konsep kisi resiprok dan
penentuan striuktur kristal

4 Mahasiswa mampu memahami tentang konsep vibrasi kristal

5 Mahasiswa mampu memahami tentang konsep sifat-sifat termal padatan

6 Mahasiswa mampu memahami tentang teori elektron bebas pada logam

7 Mahasiswa mampu memahami konsep pita energi elektron

3 Maha_siswa mampu memahami konsep mobilitas elektron dan permukaan
Fermi

9 Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep Semikonduktor

10 Mahasiswa mampu memahami sifat kemagnetan bahan

11 Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep dielektrik

12 Mahasiswa mampu menjabarkan konsep superkonduktivitas

13 Mahasiswa mampu memahami konsep Nano-Material

21

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




2.3 Analisis Capaian Pembelajaran

Peta (Capaian Pembelajaran)

Mahasiswa mampu mengaplikasikan
konsep Fisika Zat Padat dalam ——
kehidupan sehari-hari

Mahasiswa mampu memahami
konsep Nano-Material (C3, A2, P1)

3

Mahasiswa mampu menjabarkan
tentang konsep superkonduktivitas
(C3, A2, P1)

Mahasiswa mampu
mengaplikasikan konsep dielektrik
(C3, A2, P1)

| Mahasiswa mampu memahami sifat | _

| kemagnetan bahan (C3, A2, P1)

S

Mahasiswa mampu 3
mengklasifikasikan konsep «—| Mahasiswa mampu memahami konsep
Semikonduktor padatan pita energi elekiron (C3, A2, P1)

|

Mahasiswa mampu memahami IF

Mahasiswa mampu memahami
konsep mobilitas elektron dan
permukaan Fermi

v

tentang teori elektron bebas
pada logam (C3, A2, P1)

Mahasiswa mampu
Mahasiswa mampu memahami menginterpretasikan tentang konsep

tentang konsep sifat-sifat termal kisi resiprok dan penentuan striuktur
padatan (C3, A2, P1) kristal (C3, A2, P1)

_| Mahasiswa mampu memahami
~| tentang konsep vibrasi kristal (C3,

A2, P1)

|

Mahasiswa mampu memahami
tentang konsep lkatan kristal (C3,
A2, P1)

Mahasiswa mampu memahami
struktur kristal zat padat (C3, A2, P1)
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2.4 RENCANA PEMBELAJARAN SEMESTER (RPS)

Perguruan Tinggi . Universitas Mulawarman

Fakultas . Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam
Program Studi . Fisika

Mata Kuliah . Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190704603W034

Semester/sks . VI (Enam) / 3 SKS

Mata Kuliah Prasyarat . Fisika Kuantum, Fisika Modern, Listrik Magnet
Nama Dosen . Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

A.Capaian Pembelajaran Lulusan Program Studi yang dibebankan pada
mata kuliah ini adalah :

1.

Aspek Sikap:

. Aspek Ketrampilan Umum:

a. Mampu menerapkan pemikiran logis, kritis, sistematis, dan inovatif
untuk pengambilan keputusan dalam pekerjaannya, dalam konteks
implementasi ilmu pengetahuan dan/atau teknologi (PLO4)

b. Mampu menerapkan kaidah, tata cara dan etika ilmiah dalam bentuk
skripsi dan karya tulis ilmiah, untuk implementasi ilmu pengetahuan
dan teknologi (PLO5)

. Aspek Ketrampilan Khusus:

a. Mampu menganalisis berbagai persoalan fisis untuk menemukan solusi
alternatif secara analitik maupun (PLO8)

. Aspek Penguasaan Pengetahuan:

a. Menguasai konsep teoritis dan azas-azas pokok fisika klasik dan fisika
modern untuk pemecahan masalah suatu sistem fisis (PLO10)

b. Mampu mengaplikasikan konsep-konsep dan azas-azas pokok fisika
serta teknologi pada bidang keahlian tertentu, seperti: fisika teori, fisika
material, fisika elektronika dan instrumentasi, fisika medik, geofisika
dan oseanografi fisis (PLO11)

B. Capaian Pembelajaran Mata Kuliah:

Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep Fisika Zat Padat dalam
kehidupan sehari - hari
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C.

D.

PIP Unmul yang di Integrasikan

Mampu mengaplikasikan konsep Fisika Zat Padat untuk membantu
menyelesaikan masalah dalam lingkup area hutan hujan tropis di pulau
Kalimantan.

Deskripsi Mata Kuliah

Fisika Zat Padat diperlukan untuk mengetahw berbagai sifat dan perilaku
zat yang berada pada fase padat. Sifat dan perilaku zat mampu dianalisis
dengan mempertimbangkan unsur-unsur internal yang berupa
kesetangkupan dan keberkalaan kedudukan atom-atom dan gugus atom
dalam ruang.

E. Daftar Referensi

1.

w

Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019 Foundations of solid state physics

dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers.
New Delhi

. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited
Edisi 2. New Delhi

. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of

Materials. Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi
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Pertemuan KeKmhaun;E:an Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman el Bobot Waktu | Referensi

Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)

Menjelaskan  struktur | e Dasar-dasar * Ketepatan
kristal dan sel satuan struktur kristal hasi menje_laskarll( _
Memahami operasi | ® Sel satuan: struktur | Metode Ma 3_3'§W@k matE” tker_ a":
Mahasi simetri sel primitive Pembelajaran mep IS ust| al? it str':J tudr t rista
m:masswa Mengidentifikasikan e Operasi simetri e Ceramah kmoansg strerktalr zKa ;I)(gfa
pu tipe-tipe kristal e Tipe-tipe kristal e Diskusi nsep  strukiu * Keakitan _

1 memahami Meniclaskan arah kisi | « Arah  kisi  dan | » Tugas/Latihan kristal zat padat Tes bertanya saat 10 3x50 | Buku:1,
struktur kristal zat dan Jbi dang kristal bidang kisi Mo dgl dan  bertanya | tertulis proses Menit 2,3,4
padat 9 " g st . pada saat pembelajaran

Memahami grup titik | e Grup titk dan | pembelajaran proses berlangsung
dan ruang kristal ruang kristal _ * Direct pembelajaran terkait materi
Membedakan  struktur | e Struktur kristal Instruction berlanasun kon
kristal tertentu tertentu gsting onsep ;
. I o struktur kristal
Memahami kuasi-kristal | e Kuasi kristal zat padat
i i | « Kohesi atom
Mahasi atom ¢ 'katan alom utama | pempelajaran | mendiskusikan SR
m:masllswa Membedakan ikatan | e Ikatan atom | e Ceramah materi  terkait mgg Iigt;
memghami atom utama dan sekunder * Diskusi konsep lkatan Tes kristalp 3x50 | Buku:1
sekunder ; ; i i : . c
2 tentang  konsep _ | * Energi kohesif RﬂggglaS/ Latihan Igre'?tt:rl] a ggg tertulis | e Keaktifan 6 Menit 2,4
Ikatan kristal Menjelaskan €Nnergl | o Konstanta elastik . ya p bertanya saat
Y
kohesif kristal pembelajaran saat proses 10SES
M Kirak _ | o Direct pembelajaran P belai
emperkirakan o Gelombang elastik . berlanasun pembelajaran
Instruction gsung
konstanta elastik kristal pada kristal kubik berlangsung
Mahasiswa Memahami kisi resiprok Kisi resiorok Metode _ Mahasiswa e Ketepatan
mampu Menielaskan hukum ¢ RISITEsIpro Pembelajaran menginterpretas menginterpret
menginterpretasik Bra y ¢ Hukum Bragg e Ceramah ikan dan asikan dan

3 an tentang g'g e Konstruksi kisi | ® Diskusi mendiskusikan Tes menjelaskan 6 3x50 | Buku:1,

konsep isi MinlemSkban I—(|jubungan resiprok e Tugas/Latihan | materi  terkait | tertulis materi  terkait Menit | 2,3,4
i antara a, b, c dengan isi iSi
;)eesrlrejgotﬁan an a*, b*, c* ’ * Hubungan  antara gﬂeonﬂﬁlelajaran Ir(e(r)sr}rs)?gk dkz:lsnI ?eesr;gﬁ)nk dkz:\SnI
striuktur kristal Menginterpretasikan a, b, c dengan a*, | "o penentuan penentuan
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Kemampuan

Penilaian

Pertemuan KNUSUS Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman Bobot Waktu | Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)
pengukuran pola b*, c* Instruction striuktur kristal striuktur kristal
difraksi kristal e Pengukuran  pola dan bertanya o Keaktifan
Memperkirakan difraksi kristal pada saat bertanya saat
konstanta kisi proses proses
e Penentuan pembelajaran pembelajaran
konstanta kisi berlangsung berlangsung
e Model harmonik « Ketepatan
. kristal Metode Mahasiswa !
Mahasiswa hMaermirr]lﬁ(nI]!ristal * Mode normal rantai | Pembelajaran mendiskusikan mz:g?ilastkearllgait
mampu Menielaskan monoatomik 1D e Ceramah materi terkait denaan vibrasi
P . enjelaska e Mode normal rantai | e Diskusi konsep vibrasi -Ng )
4 memahami normal diatomik 1D e Tugas/Latihan | kristal dan Tes kristal 6 3x50 | Buku:1,
tentang  konsep monoatomik . 9 tertulis | e Keaktifan Menit | 2,3,4,5
: A . . e Teori umum | Model bertanya pada
vibrasi kristal diatomik 1D . bertanya saat
Memahami  kuantisasi pendekatan pembelajaran saat proses 10SeS
: L harmonic e Direct pembelajaran P .
vibrasi kisi Kuantisasi ibrasi Instruction berlangsung pembelajaran
okiLSJ;am isasi vibrasi ucti berlangsung
. Ketepatan
Mahasiswa ¢ .
. Metode ; .
e Kapasitas  panas Pembelajaran mendiskusikan mz:g(railastkearllgait
Mahasiswa Membedakan kapasitas berdasarkan « Ceramah materi terkait denaan  sifat-
mampu panas berdasarkan tinjauan klasik « Diskusi konsep sifat- sifatg termal
5 memahami tinjauan  klasik e Kapasitas  panas o T ILatih sifat termal | Tes adatan 6 3 x 50 | Buku : 1,
tentang  konsep kuantum berdasarkan M gglas atihan padatan dan | tertulis .E Kif Menit 2,3,4,5
sifat-sifat ~ termal Memahami efek tinjauan kuantum Omﬁ laiaran bertanya pada beﬁ r:an ¢
padatan harmonik e Efek tak-harmonik peD_ clajara saat proses re anya saa
(un-harmonic) * Direct pembelajaran proses -
Instruction berlangsung pembelajaran
berlangsung
26
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Kemampuan

Penilaian

Pertemuan KNUSUS Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman Bobot Waktu | Referensi
Ke (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)
e Memahami dan
menjelaskan model
Drude
¢ Memahami dan
menjelaskan Modifikasi | | Model Drude
Lorentz pada Model difikasi
Drude . Mod i |Masd| IIE;)redntz
. paaa Model Druae . o Ketepatan
* mgnmearggrlrallr?iﬂngsi e Fungsi  distribusi | Metode mzzzissli\tljvsaikan menjelaskan
Mahasiswa distribusi Eermi-Dirac Fermi-Dirac Pembelajaran materi rerkait materi terkait
mampu « Memahami dan e Model Sommerfeld | ¢ Ceramah teori elektron dengan teori
6 gﬁgiham teori menjelaskan Model * Klaﬁ)(?snas panas | ¢ _I?'SkUS/'L tih bebas pada Tes elaeclgri)on g;bas 10 3 x 50 | Buku : 1,
elektrogn bebas Sommerfeld ele 'ron R/I (lngIas athan logam dan | tertulis pK kt'fg Menit 3,4
o Memahami kapasitas e Teori  Sommerfeld odel bertanya pada ¢ Keakutan
pada logam panas elektron pada elektron | pembelajaran sant proses bertanya saat
. konduksi dalam | e Direct - proses
¢ Menerapkan teori . pembelajaran .
logam Instruction pembelajaran
Sommerfeld pada At Matthi berlangsung berlangsung
elektron konduksi dalam | ¢ ~turan Matthiessen
logam e Bahan
« Memahami dan termoelektrik
menjelaskan Aturan
Matthiessen
¢ Mengidentifikasi bahan
termoelektrik
e Memahami e Konsekuensi dari | Metode Mahasiswa * Ketepatan
; Konsekuensi dari eriodisitas Pembelajaran mendiskusikan menjelaskan
Mahasiswa 1SeKL p c h ; Kai . ai
mampu periodisitas « Interpretasi o Dgrlflmg materi terkait glaten terkait
7 memahami ¢ Mengintrepretasikan gelombang ° Diskust pita energl Tes engan - pita 3 x 50 | Buku : 1,
: . : ; e Tugas/Latihan | electron dan : energi 6 ;
konsep pita gelombang mekanik mekanik dalam pita b d tertulis lek Menit | 3,4
energi elektron dalam pita energi energi Model : ertanya  pada cle trgn
) ) pembelajaran saat proses o Keaktifan
. Menj_elaskan model e Model Kronig- | o Direct pembelajaran bertanya saat
Kronig-Penney Penney Instruction berlangsung proses
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Kemampuan

Penilaian

Pertemuan KNUSUS Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman Bobot Waktu | Referensi
Ke (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)
¢ Menjelaskan model e Model elektron pembelajaran
elektron hampir bebas hampir bebas berlangsung
e Memahami skema zona | ¢ Skema zona pita
pita energi energi
¢ Menjelaskan Pita energi | e Pita energi dalam
dalam potensial periodik potensial periodic
e Isolator,
semikonduktor dan
konduktor
8 UJIAN TENGAH SEMESTER (UTS)
o Ketepatan
¢ Memahami konsep hole Mahasiswa menjelaskan
dan massa efektif * Konsep hole_ Metode mendiskusikan materi terkait
Mahasiswa « Menjabarkan konstruksi | * 1252 efekiif Pembelajaran | materi terkait dengan
mampu permukaan Fermi e Konstruksi e Ceramah mobilitas mobilitas
memahami . permukaan Fermi e Diskusi elektron dan Tes elektron dan 3 x50 | Buku : 1
9 konsep mobilitas | ® Mémahami dan e Tugas/Latihan | permukaan : permukaan 6 . -
elektron dan menjelaskan Elektron ¢ Elektron dalam Model Fermi dan tertulis Fermi Menit | 2,3,4
permukaan Fermi | dalam medan magnet rsneergagm magnet pembelajaran bertanya pada * Keaktifan
seragam gam e Direct saat proses bertanya saat
« Menjelaskan resonansi | ® Resonansi Instruction pembelajaran proses
siklotron siklotron berlangsung pembelajaran
berlangsung
¢ Memahami dan ¢ Pengelompokan Metode Mahasiswa e Ketepatan
Mahasiswa mengklasifikasikan semikonduktor Pembelajaran melakukan mengklasifikas
mampu pengelompokan e Struktur pita energi | « Ceramah klasifikasik ikan konsep
10 - 11 mengklasifikasika semikonduktor e Rapat pembawa | e Diskusi terkait materi Product Semikondukto 10 3 x 50 | Buku : 1,
n konsep ¢ Memahami dan muatan intrinsic e Tugas/Latihan | konsep r Menit 2,3,4,5
Semikonduktor menjabarkan struktur e Semikonduktor Pendekatan Semikonduktor o Keaktifan
pita energi ekstrinsik pembelajaran dan bertanya bertanya saat
e Menjelaskan rapat e Populasi tingkat | e Problem pada saat proses
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Pertemuan KeKmhaun;E:an Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman el Bobot Waktu | Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)
pembawa muatan donor dan akseptor Based proses pembelajaran
intrinsik dalam keadaan Learning pembelajaran berlangsung
Menjelaskan dan setimbang (PBL) berlangsung ¢ Product yang
menentukan dihasilkan
semikonduktor
ekstrinsik
Memprediksi Populasi
tingkat donor dan
akseptor dalam
keadaan setimbang
pombaa muatan Metode Mahasiswa " mengklasiikas
ekstrinsik e Rapat pembawa E’ecn::srlsgak:an Eelﬁl_(l?kgnt Kait ikan konsep
Menjelaskan muatan ekstrinsik ) . asifikasi terkait Semikondukto
Ketergantungan o Ketergantungan : 'II?LSgk:sS/ILatihan gsr?gsg materi r
Egggﬂlétxggfz;tﬁ”k Eggg%g‘%’ggfattsrmk Pendekatan Semikonduktor Product g:ftll;tr:fa;saat 10 fﬂe)(nifo Sugu 4: 51’
Memahami efek Hall o Efek Hall pembgllajaran d:ga bertasr;)ga: prosesy Y
Menjelaskan e Sambungan p-n * g;c;esm Eroses pembelajaran
sambungan p-n e Efek termoelektrik Learning pembelajaran berlangsung
Menjabarkgn efek (PBL) berlangsung P_rodqct yang
termoelektrik dihasilkan
. Ketepatan
Memahami Terminologi Metode mgﬁgissli\lljv;kan menjelaskan
. . . Pembelajaran . : i i
Mahasiswa Kﬂerrrl]a%neti%r; b"iil? a: i e Terminologi . Ceram]ah materi terkait :jneegegr:esrillf:;t
mampu t(ie gk ari ﬁst?] > kemagnetan bahan e Diskusi sifat kem%l netan
12 memahami sifat [JaEZne agneta o Tipe-tipe T 1L atih kemagnetan Tes bahang 6 3 x 50 | Buku : 1,
kemagnetan Membedak ifat kemagnetan bahan R/I (;ngas athan | phahan dan tertulis Keakiif Menit 2,3
bahan Fem eda atr_l siha Anti ¢ Diamagnetisme ° ﬁ lai bertanya pada beatl tan t
erromagnetisme, Anti- | Paramagnetisme pembelajaran saat proses ertanya saa
ferromagnetisme, dan ¢ Direct embelaiaran proses
Ferrimagnetisme Instruction P J pembelajaran
berlangsung
berlangsung
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Pertemuan NEE T : Materi Pokok Metode/Model Pengalaman el Bobot :
Ke- N el e (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%) UEM | REEETEL
(Sub-CPMK)
Memahami konsep
polarisasi
Memperkirakan e Polarisasi
konstanta dielektrik e Konstanta o Ketepatan
Menjelaskan pengaruh dielektrik Metode Mahasiswa menyebutkan
medan listrik lokal e Medan listrik lokal | Pembelajaran menyebutkan contoh
Mahasiswa Memahami ¢ Polarisabilitas e Ceramah contoh aplikasi aplikasi materi
mampu polarisabilitas dielektrik dielektrik dan e Diskusi terkait materi Tes terkait dengan 3 % 50 | Buku : 1
13 mengaplikasikan dan sumbernya sumbernya e Tugas/Latihan | dielektrik dan tertulis dielektrik 6 Menit | 2 3 5' '
konsep dielektrik Mengidentifikasi rugi- ¢ Rugi-rugi dielektrik | Model bertanya pada Keaktifan T
rugi dielektrik e Fenomena optic pembelajaran saat proses bertanya saat
Menjelaskan fenomena | e Aplikasi Plasma * Direct pembelajaran proses
optik o Aplikasi mode Instruction berlangsung pembelajaran
Memahami aplikasi fonon pada kristal berlangsung
plasma ionik
Memahami mode fonon
pada kristal ionik
Menijelaskan sejarah e Pendahuluan dan
perkembangan sejarah
superkonduktivitas perkembangan Mahasiswa Ketepatar} '
e Memahami resistivitas e Resistivitas listrik Metode melakukan mengklasifikas
Mahasiswa listrik e Efek Meissner Pembelajaran klasifikasi terkait lckal? " dmaterl
mampu e Memahami efek ¢ Arus-super dan e Ceramah dengan materi keorngle engan
mengklasifikasika Meissner kedalaman e Diskusi konsep Tes su erlfondukti 3 % 50 | Buku © 1
14 n tentang konsep | « Memahami Arus-super penetrasi e Tugas/Latihan | superkonduktivit | .. Vitgs 6 Menit |2 3.4
superkonduktivita dan kedalaman e Superkonduktor Model as dan bertanya ertul , 19
. ; . Keaktifan
S penetrasi tipe I dan Il pembelajaran pada saat bertanva saat
¢ Mengklasifikasikan o Sifat termodinamik | e Direct proses y
Superkonduktor tipe | dan optic Instruction pembelajaran prosss
. pembelajaran
dan Il « Efek isotop berlangsung berlanasun
¢ Memahami Sifat ¢ Efek Josephson gsting
termodinamik dan optik | e Teori BCS
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Kemampuan

Penilaian

Pertemuan KNUSUS Indikator Materi Pokok Metode/Model Pengalaman Bobot Waktu | Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran Belajar Jenis Kriteria (%)
e Menjelaskan efek isotop | e Aplikasi
dan Josephson
e Memahami teori BCS
e Memberi contoh aplikasi
superkonduktor
Metode Mahasiswa o Ketepatan
e Memahami pengertian Pembelajaran mendiskusikan menjelaskan
Mahasiswa nano-partikel dan nano- | | 5.qanuluan « Ceramah materi terkait materi terkait
mampu struktur « Nano-partikel « Diskusi dengan konsep dengan Nano-
15 memahami ¢ Menjelaskan dan « Nano-struktur « Tugas/Latihan Nano-Material Tes Material 6 3 x 50 | Buku : 1,
konsep Nano- menggambarkan sifat . 9 dan bertanya tertulis | e Keaktifan Menit | 2,4,5
Material silikon berporos * S|I|kqn berp(_)ros_ MOdEI lai pada saat bertanya saat
 Menjabarkan teknik * Teknik Fabrikasi pembelajaran proses proses
fabrikasi * :?::rfjtction pembelajaran pembelajaran
berlangsung berlangsung
16 UJIAN AKHIR SEMESTER (UAS)
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Penilaian:

1. Ujian Tengah Semester 45%

2. Ujian Akhir Semester 45%

3. Afektif 10%
Mengetahui,

Koordinator Program Studi

Dr. Rahmawati Munir, S.Si., M.Si
NIP. 19801201200604 2 001
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Samarinda, Desember 2022

Dosen Pengampu Mata Kuliah

Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si
NIP. 19730223 200012 1 001
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2.5 RENCANA PELAKSANAAN PEMBELAJARAN (RPP)

Program Studi

Mata Kuliah

Kode Mata Kuliah
Semester/sks
Pertemuan Ke/Waktu

Dosen Pengampu

CPMK

Kemampuan Khusus (sub CPMK)

Deskripsi Mata Kuliah

Indikator

Memahami operasi simetri

Memahami kuasi-kristal

Mengidentifikasikan tipe-tipe kristal
Menjelaskan arah kisi dan bidang kristal
Memahami grup titik dan ruang kristal
Membedakan struktur kristal tertentu

: Fisika

: Fisika Zat Padat

: 190700603W001

: VI (Enam) / 3 SKS

:1/1x 3 x50 menit

: Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si
Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

: Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

: Mahasiswa mampu memahami struktur kristal
zat padat

. Mata kuliah ini membahas tentang Dasar-dasar
struktur kristal, Sel satuan: struktur sel primitive,
Operasi simetri, Tipe-tipe kristal, Arah kisi dan
bidang kisi, Grup titik dan ruang kristal, Struktur
kristal tertentu, dan Kuasi kristal

Menjelaskan struktur kristal dan sel satuan

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:
¢ Mahasiswa mampu menjelaskan struktur kristal dan sel satuan

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Dasar-dasar struktur kristal
e Sel satuan: struktur sel primitive
o Operasi simetri

Mahasiswa mampu memahami operasi simetri

Mahasiswa mampu mengidentifikasikan tipe-tipe kristal
Mahasiswa mampu menjelaskan arah kisi dan bidang kristal
Mahasiswa mampu memahami grup titik dan ruang kristal
Mahasiswa mampu membedakan struktur kristal tertentu
Mahasiswa mampu memahami kuasi-kristal
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¢ Tipe-tipe kristal

¢ Arah kisi dan bidang kisi

e Grup titik dan ruang kristal
o Struktur kristal tertentu

o Kuasi kristal
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Minggu ke 1

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\F/)Ietodell\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran Medi
edia
Mengucapkan salam
Menyampaikan kontrak perkuliahan
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
1 Awal Men!elaskan tujuan pembelajaran Metode: 10 menit
Menjelaskan metode dan model | ¢ Ceramah
pembelajaran yang diterapkan
Apersepsi : meminta mahasiswa untuk
mempelajari terkait dengan materi fisika
modern
Menjelaskan tentang :
1) Dasar-dasar struktur kristal
2) Sel satuan: struktur sel primitive Metode:
3) Operasi simetri e Ceramah Buku 1
4) Tipe-tipe kristal e Diskusi Buku 2
2 Inti 5) Arah kisi dan bidang kisi ¢ Latihan 130 menit Tes tertulis
6) Grup titik dan ruang kristal Model: Buku 3
7) Struktur kristal tertentu e Direct
83 Kuasi kristal Instruction Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir ¢ Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 1

Menginformasikan materi pertemuan ke-
2 terkait dengan konsep lkatan kristal

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Dalam sistem kristal sederhana ortorombik, dua titik kisi terhubung satu sama lain
dengan vektor translasi T = 2a + 3b + 4c, dimana a = 2A, b = 3A dan ¢ = 4A.
Tentukan nilai dan arah vektor translasi!

2. Elemen kristal dengan struktur FCC dengan parameter sel satuan sebesar 2A.
Hitung kerapatannya jika 0.2 kg unsur tersebut mengandung 24 x 10%* atom.

3. Tentukan indeks Miller pada bidang yang melalui perpotongan pada 3a,4b, 6¢
sepanjang sumbu kristalik, dimana a, b, c merupakan vektor translasi primitif dari
Kisi.

4. Gambarkan bidang (111), (112),(210)

5. Jarak antara bidang (111) pada kristal FCC adalah 2A. Tentukan parameter Kisi
dan diameter atomik.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi

Mata Kuliah

Kode Mata Kuliah
Semester/sks
Pertemuan Ke/Waktu

Dosen Pengampu

CPMK

Kemampuan Khusus (sub CPMK)

Deskripsi Mata Kuliah

Indikator
¢ Menjelaskan kohesi atom

. Fisika

: Fisika Zat Padat

: 190700603W001

: VI (Enam) / 3 SKS
12/ 1x 3 x50 menit

: Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

: Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep

Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep

Ikatan kristal

. Mata kuliah ini membahas tentang Kohesi atom,

lkatan atom utama, Ikatan atom sekunder,
Energi kohesif, Konstanta elastik kristal, dan
Gelombang elastik pada kristal kubik

e Membedakan ikatan atom utama dan sekunder

¢ Menjelaskan energi kohesif

¢ Memperkirakan konstanta elastik kristal

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

e Mahasiswa mampu menjelaskan kohesi atom
¢ Mahasiswa mampu membedakan ikatan atom utama dan sekunder
e Mahasiswa mampu menjelaskan energi kohesif

¢ Mahasiswa mampu memperkirakan konstanta elastik kristal

Materi Pokok (Bahan Kajian):

e Kohesi atom

e [katan atom utama

¢ [katan atom sekunder

¢ Energi kohesif

e Konstanta elastik kristal

e Gelombang elastik pada kristal kubik
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Minggu ke 2

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran .
Media

Mengucapkan salam

Menginformasikan materi pokok yang

akan diajarkan

Menjelaskan tujuan pembelajaran

Menjelaskan metode pembelajaran yang

diterapkan
1 Awal Apers.epS| : memln.ta mahgsswa untuk | Metode: 10 menit

mengingat kembali materi pertemuan | ¢ Ceramah

sebelumnya terkait dengan Dasar-dasar

struktur kristal, Sel satuan: struktur sel

primitive, Operasi simetri, Tipe-tipe

kristal, Arah kisi dan bidang kisi, Grup

titik dan ruang kristal, Struktur kristal

tertentu, dan Kuasi kristal

Menjelaskan tentang :

1) Kohesi atom Metode:

2) Ikatan atom utama e Ceramah

3) Ikatan atom sekunder e Diskusi Buku 1
2 Inti 4) Energi kohesif e Latihan 130 menit Buku 2 Tes tertulis

e keri Model:
5) Konstanta elastlk. kristal . . . Direct Buku 4
6) Gelombang elastik pada kristal kubik .
_ _ _ Instruction
Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
38
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran Media
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir * Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 2

e Menginformasikan materi pertemuan ke-
3 terkait dengan konsep kisi resiprok dan
penentuan striuktur kristal

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New
Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited
Edisi 2. New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :
1. Energi potensial molekul diatomik dalam bentuk jarak interatomik R diberikan oleh:
I B
U(R) —_ — R—m + ﬁ

Dimana 4, B, m, n menyatakan konstanta karakteristik dari molekul MX
a. Turunkan pernyataan yang menyatakan jarak antar dalam keadaan setimbang
b. Jelaskan pentingnya jarak setimbang sebagai konfigurasi dengan energi
potensial terendah, selanjutnya dapatkan pernyataan untuk energi disosiasi
atom
C. Buktikan bahwa untuk n >m untuk U(R) menjadi minimum pada
R =R,
2. Tentukan energi potensial molekul CsCl pada kondisi setimbang, jika jarak pisah
antara atom Cesium dan Chlorine adalah 3.56 A, 4 = 1.76 dann = 11.5.
3. Tentukan jarak tetangga terdekat pada struktur BCC dan FCC, ketika radius atom

diberikan 10A

Lampiran

1. Materi Pembelajaran

Program Studi : Fisika
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Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu : 3/ 1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu menginterpretasikan tentang
konsep kisi resiprok dan penentuan striuktur
kristal

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah ini membahas tentang Kisi resiprok,
Hukum Bragg, Konstruksi kisi resiprok,
Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*, c*,
Pengukuran pola difraksi kristal, dan Penentuan
konstanta kisi

Indikator

¢ Memahami Kisi resiprok

¢ Menjelaskan hukum Bragg

¢ Menjelaskan Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*, c*
¢ Menginterpretasikan pengukuran pola difraksi kristal

o Memperkirakan konstanta kisi
Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami kisi resiprok

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan hukum Bragg

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*, c*
e Mahasiswa mampu menginterpretasikan pengukuran pola difraksi kristal

¢ Mahasiswa mampu memperkirakan konstanta kisi

Materi Pokok (Bahan Kajian):

o Kisi resiprok

e Hukum Bragg

¢ Konstruksi kisi resiprok

¢ Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*, c*
e Pengukuran pola difraksi kristal

¢ Penentuan konstanta kisi

41

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



Minggu ke 3

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran gg:r?g;/a'\?griil Alokasi waktu Bahan _Ajar/ Penilaian
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
1 Awal Apersz\psi : meminta mahasiswa untuk Metode: 10 menit
i ) i e Ceramah
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Kohesi
atom, lkatan atom utama, lkatan atom
sekunder, Energi kohesif, Konstanta
elastik kristal, dan Gelombang elastik
pada kristal kubik
Menijelaskan tentang :
1) Kisi resiprok
2) Hukum Bragg Metode:
3) Konstruksi kisi resiprok * C_eramgh Buku L
. | ® Diskusi Buku 2
2 Inti 4) Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, | .| iinan 130 menit Tes tertulis
b, c* Model: Buku 3
5) Pengukuran pola difraksi kristal e Direct
6) Penentuan konstanta kisi Instruction Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran Media
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir ¢ Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 2 Tugas 3

e Menginformasikan materi pertemuan ke-
4 terkait dengan konsep vibrasi kristal

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

w

Soal :
1. Tunjukkan bahwa volume sel satuan primitif dari struktur BCC diberikan oleh a®/2,
jika diketahui vektor translasi primitif dari kisi BCC diberikan oleh:

Dengan a menyatakan panjang sisi kubus, 'i,j,ft menyatakan vektor satuan
orthogonal sepanjang sisi-sisi kubus. Selanjutnya tentukan pula vektor Kisi
resiproknya.

2. Suatu berkas sinar-x dengan panjang gelombang 0.71 A didifraksikan oleh kristal
kubik KCI dengan kerapatan 1.99 x 10°® kgm. Hitung jarak interplanar untuk bidang
(200) dan sudut glancing untuk pantulan orde kedua dari bidang ini. Jika berat
molekuler dari KCl adalah 74.6 amu dan bilangan Avogadro 6.023 x 10%% kg*mole™

3. Sebuah kamera dengan radius 57.3 mm digunakan untuk mengamati pola difraksi
serbuk emas (FCC) dengan parameter kisi 4.08 A. Sebuah cahaya monokromatik

dengan radiasi Mo — K, memiliki panjang gelombang 0.71 A. Tentukan empat nilai
S yang pertama.

Lampiran
1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu :4 /1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami tentang konsep
vibrasi kristal

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah ini membahas tentang Model
harmonik kristal, Mode normal rantai
monoatomic 1D, Mode normal rantai diatomik
1D, Teori umum pendekatan harmonic, dan
Kuantisasi vibrasi kisi

Indikator

¢ Memahami model harmonik kristal
e Menjelaskan mode normal rantai monoatomik dan diatomik 1D
e Memahami kuantisasi vibrasi kisi

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

e Mahasiswa mampu memahami model harmonik kristal

e Mahasiswa mampu menjelaskan mode normal rantai monoatomik dan diatomik 1D
¢ Mahasiswa mampu memahami kuantisasi vibrasi kisi

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Model harmonik kristal

e Mode normal rantai monoatomik 1D
e Mode normal rantai diatomik 1D

e Teori umum pendekatan harmonic
e Kuantisasi vibrasi kisi
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Minggu ke 4

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\F/)Ietodell\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran .
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan Metode:
1 Awal Apersepsi : meminta mahasiswa untuk | | Cerarﬁah 10 menit
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Kisi resiprok,
Hukum Bragg, Konstruksi kisi resiprok,
Hubungan antara a, b, ¢ dengan a*, b*,
c*, Pengukuran pola difraksi kristal, dan
Penentuan konstanta kisi
Menjelaskan tentang : :
1) l\/fodel harmonik Eri_stal _ EA%Z?:rﬁah Buku 1
2) Mode normal rantai monoatomik 1D | / Diskusi Buku 2
. 3) Mode normal rantai diatomik 1D X . .
2 Inti 4) Teori umum pendekatan harmonic e Latihan 130 menit Buku 3 Tes tertulis
5) Kuantisasi vibrasi kisi Model: Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang | * Direct
diajarkan Instruction Buku 5
¢ Meminta mah_a_siswa merangkum materi Metode:
3 Akhir yang sudah diajarkan e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 4

¢ Memberikan tugas mandiri
¢ Menginformasikan materi pertemuan ke-

e Penugasan
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5 terkait dengan konsep sifat-sifat termal
padatan

a7
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

w

Soal :

1. Perhatikan Gambar yang menunjukkan Rantai linier atom identik dengan konstanta
kisi = a. Dalam posisi kesetimbangan, kisi memiliki simetri translasi. Pada posisi
regangan, atom ke-i dipindahkan sejauh Ui dari posisi setimbangnya

n=3 n=-2 n+1 n+2 n+3

State of strain

> > | -
\ \

~Q

In

14

\"v .":

o
J
r

\ \
7] — Upay ne3—

Tentukan hubungan disperse yang menyatakan hubungan antara frekuensi angular
dan vektor gelombang (w-k) untuk kisi periodik 1D, seperti ditunjukkan pada
Gambar di atas.

2. Jika kecepatan bunyi dalam padatan diambil sekitar 3 x 10® ms?® dan jarak

interatomik 3 x 101 m, hitung nilai frekuensi cutoff pada kisi linera.

3. Jika kecepatan bunyi dalam padatan berada pada orde 10° ms?, dibandngkan
frekuensi gelombang bunyi A = 10 A untuk (a) sistem monoatomik, (b) Gelombang
akustik dan optik dalam sistem diatomik yang mengandung dua atom identik
(m = M) per sel satuan dengan jarak interatomik 2.5 A.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu :5/1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami tentang konsep
sifat-sifat termal padatan

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang Kapasitas
panas berdasarkan tinjauan klasik, Kapasitas
panas berdasarkan tinjauan kuantum, dan Efek
tak-harmonik (un-harmonic)

Indikator

¢ Membedakan kapasitas panas berdasarkan tinjauan klasik dan kuantum
¢ Memahami efek tak-harmonik

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu membedakan kapasitas panas berdasarkan tinjauan klasik dan
kuantum

¢ Mahasiswa mampu memahami efek tak-harmonik

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Kapasitas panas berdasarkan tinjauan klasik
¢ Kapasitas panas berdasarkan tinjauan kuantum
¢ Efek tak-harmonik (un-harmonic)
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Minggu ke 5

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran .
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan Metode:
1 Awal Apersepsi : meminta mahasiswa untuk | | Cerarﬁah 10 menit
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Model
harmonik kristal, Mode normal rantai
monoatomik 1D, Mode normal rantai
diatomik 1D, Teori umum pendekatan
harmonic, dan Kuantisasi vibrasi kisi
Menijelaskan tentang : Metode: Buku 1
1) Kapasitas panas berdasarkan | | Cerar.nah
tinjauan klasik e Diskusi Buku 2
. 2) Kapasitas panas berdasarkan X . .
2 Inti tinjauan kuantum e Latihan 130 menit Buku 3 Tes tertulis
3) Efek tak - harmonik (un-harmonic) Modpl: k
. . . e Direct Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang .
diajarkan Instruction Buku 5
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi Metode:
3 Akhir yang sudah diajarkan e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 5

¢ Memberikan tugas mandiri
¢ Menginformasikan materi pertemuan ke-

e Penugasan
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6 terkait dengan teori elektron bebas pada
logam
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Referensi:

1.

w

Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi
Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1.

Cahaya tampak dengan panjang gelombang 5000 A mengalami penghamburan
oleh kristal dengan indeks bias n = 1.5. Hitung frekuensi maksimum dari fonon
yang dibangkitkan dan perubahan fraksional frekuensi dari radiasi yang datang, jika
diberikan kecepatan rambat bunyi dalam kristal adalah 5000 ms™.

Emas memiliki struktur yang sama dengan struktur tembaga. Jika diketahui
kecepatan rambat bunyi di dalam emas adalah 2100 ms™* dan dalam tembaga 3800
ms?. Jika temperatur Debye tembaga adalah 348 K, maka tentukan temperatur
Debye dalam emas. Kerapatan emas dan tembaga masing-masing adalah 1.93 x
10* kgm dan 8960 kgm= dengan berat atom keduanya masing-masing 197.0 dan
63.54 amu.

Diketahui bahwa jari-jari ion-ion Na® dan CI- adalah 0.98 dan 1.81 A. Modulus
Young untuk NaCl dalam arah [100] adalah 5 x 10 Nm. Dengan asumsi bahwa
perluasan arah [100] yang dihasilkan konstraksi diabaikan dalam arah tegak lurus,
maka hitung panjang gelombang yang mana radiasi elektromagnetik sangat kuat
dipantulkan oleh kristal NaCl. Massa atom Na dan Cl masing-masing 23 dan 35.5.

Lampiran

1.

Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu 16/ 1x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami tentang teori
elektron bebas pada logam

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah ini membahas tentang Model
Drude, Modifikasi Lorentz pada Model Drude,
Fungsi distribusi Fermi-Dirac, Model
Sommerfeld, Kapasitas panas electron, Teori
Sommerfeld pada elektron konduksi dalam
logam, Aturan Matthiessen, dan Bahan
termoelektrik

Indikator

e Memahami dan menjelaskan model Drude

e Memahami dan menjelaskan Modifikasi Lorentz pada Model Drude
e Memahami dan menerapkan Fungsi distribusi Fermi-Dirac

¢ Memahami dan menjelaskan Model Sommerfeld

¢ Memahami kapasitas panas elektron

¢ Menerapkan teori Sommerfeld pada elektron konduksi dalam logam
e Memahami dan menjelaskan Aturan Matthiessen

¢ Mengidentifikasi bahan termoelektrik

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan model Drude

e Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan Modifikasi Lorentz pada Model
Drude

¢ Mahasiswa mampu memahami dan menerapkan Fungsi distribusi Fermi-Dirac

¢ Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan Model Sommerfeld

e Mahasiswa mampu memahami kapasitas panas elektron

¢ Mahasiswa mampu menerapkan teori Sommerfeld pada elektron konduksi dalam
logam

e Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan Aturan Matthiessen

e Mahasiswa mampu mengidentifikasi bahan termoelektrik

Materi Pokok (Bahan Kajian):
e Model Drude
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¢ Modifikasi Lorentz pada Model Drude

¢ Fungsi distribusi Fermi-Dirac

e Model Sommerfeld

e Kapasitas panas elektron

e Teori Sommerfeld pada elektron konduksi dalam logam
e Aturan Matthiessen

e Bahan termoelektrik
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Minggu ke 6

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran gg:r?g;/a'\?griil Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
¢ Mengucapkan salam
¢ Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
¢ Menjelaskan tujuan pembelajaran
e Menjelaskan metode pembelajaran yang
. Al dlterapka.n . . Metode: 10 _
wa e Apersepsi : meminta mahasiswa untuk |  Ceramah menit
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Kapasitas
panas berdasarkan tinjauan klasik,
Kapasitas panas berdasarkan tinjauan
kuantum, dan Efek tak - harmonik (un-
harmonic)
e Menjelaskan tentang :
1) Model Drude
2) Modifikasi Lorentz pada Model Drude | p1atode:
3) Fungsi distribusi Fermi-Dirac . Cerarﬁah
4) Model Sommerfeld o Diskusi Buku 1
2 Inti 5) Kapasitas panas elektron e Latih 130 menit Tes tertulis
6) Teori Sommerfeld pada elektron | * g'l.an Buku 3
konduksi dalam logam oaet Buku 4
7) Aturan Matthiessen * Direct
8) Bahan termoelektrik Instruction
o Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran gs:r?t?;/al\f;riﬂ Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir * Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 6

e Menginformasikan materi pertemuan ke-
7 terkait dengan konsep pita energi
elektron

e Penugasan
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Referensi:

1.

Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Jari-jari atomik sodium adalah 1.86 A Hitung energi Fermi sodium pada saat
temperatur nol mutlak.

2. Turunkan hubungan tekanan terhadap volume untuk gas elektron bebas pada 0 K.
Selanjutnya dapatkan hubungan untuk modulus bulk dalam bentuk energi kinetik
rata-rata.

3. Logam Na dengan struktur BCC memiliki dua atom per sel satuan. Jika jari-jari atom
NA adalah 1.85 A. Hitung resistivitas elektriknya pada saat 0 °C jika nilai klasik dari
waktu bebas rata-rata pada temperatur ini adalah 3 x 10** detik.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu 17/ 1x3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami konsep pita
energi elektron

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah ini membahas tentang Konsekuensi
dari periodisitas , Interpretasi gelombang
mekanik dalam pita energi, Model Kronig-
Penney, Model elektron hampir bebas, Skema
zona pita energi, Pita energi dalam potensial
periodic, dan Isolator, semikonduktor dan
konduktor

Indikator

¢ Memahami Konsekuensi dari periodisitas

¢ Mengintrepretasikan gelombang mekanik dalam pita energi
¢ Menjelaskan model Kronig-Penney

¢ Menjelaskan model elektron hampir bebas

e Memahami skema zona pita energi

e Menjelaskan Pita energi dalam potensial periodic

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

e Mahasiswa mampu memahami Konsekuensi dari periodisitas

¢ Mahasiswa mampu mengintrepretasikan gelombang mekanik dalam pita energi
¢ Mahasiswa mampu menjelaskan model Kronig-Penney

e Mahasiswa mampu menjelaskan model elektron hampir bebas

e Mahasiswa mampu memahami skema zona pita energi

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan Pita energi dalam potensial periodic

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Konsekuensi dari periodisitas

¢ Interpretasi gelombang mekanik dalam pita energi
e Model Kronig-Penney

e Model elektron hampir bebas

e Skema zona pita energi

¢ Pita energi dalam potensial periodic
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e |solator, semikonduktor dan konduktor
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Minggu ke 7

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\I;I::r?g;/a'\j{lgriil Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
¢ Mengucapkan salam
¢ Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
¢ Menjelaskan tujuan pembelajaran
¢ Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
e Apersepsi : meminta mahasiswa untuk .
1 Awal mengingat kembali materi pertemuan Metode: 10 menit
. e Ceramah
sebelumnya terkait dengan Model
Drude, Modifikasi Lorentz pada Model
Drude, Fungsi distribusi Fermi-Dirac,
Model Sommerfeld, Kapasitas panas
electron, Teori Sommerfeld pada
elektron konduksi dalam logam, Aturan
Matthiessen, dan Bahan termoelektrik
e Menjelaskan tentang :
1) Konsekuensi dari periodisitas Metode:
2) Interpretasi  gelombang  mekanik | 4 ceramah
dalam pita energi e Diskusi Buku 1
2 Inti 3) Model Kronig-Penney e Latihan 130 menit Buku 3 Tes tertulis
4) Model elektron hampir bebas Model:
5) Skema zona pita energi * Direct Buku 4
6) Pita energi dalam potensial periodic Instruction
7) Isolator, semikonduktor dan
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\életode/l\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran .
Media
konduktor
¢ Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir * Memberikan tugas mandir e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 7

Menginformasikan materi pertemuan ke-
8 adalah akan dilakukan Ujian Tengah
Semester (UTS)

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Buktikan bahwa potensial Kronig-Penney P<<1, dimana pita energi terendah pada

k = 0 dinyatakan dalam bentuk:
h?p
 4m2ma?

2. Jelaskan secara singkat tentang model elektron hampir bebas (nearly free electron
model) dalam menjelaskan keberadaan celah energi terlarang (energy gap) dalam
zat padat yang membedakan sifat-sifat penghantarannya!

3. Jelaskan beberapa kelemahan penggunaan model elektron bebas (free electron
model) dalam menjelaskan sifat-sifat zat padat secara keseluruhan!

4. Model elektron bebas untuk logam, mengasumsikan bahwa elektron konduksi dapat
diaproksimasikan dengan gas elektron bebas, dimana parameter untuk gas yang
penting yaitu n jumlah kerapatan elektron dan z waktu antar tumbukan elektron.
Tunjukan bahwa konduktivitas listrik dari model ini untuk logam dinyatakan dengan
persamaan :

ne’r
o=
m
Jika diketahui resistivitas logam Cu 1.7 x 10°® Ohm cm dan kerapatan atom Cu 8.5 x
10%® atom/cm?®, perkirakan waktu tumbukan z dari elektron Cu.
Lampiran
1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu 19/ 1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami konsep mobilitas
elektron dan permukaan Fermi

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang Konsep hole,
Massa efektif, Konstruksi permukaan Fermi,
Elektron dalam medan magnet seragam, dan
Resonansi siklotron

Indikator

¢ Memahami konsep hole dan massa efektif

e Menjabarkan konstruksi permukaan Fermi

¢ Memahami dan menjelaskan Elektron dalam medan magnet seragam
e Menjelaskan resonansi siklotron

o Memprediksi rapat pembawa muatan ekstrinsik

¢ Menjelaskan Ketergantungan konduktivitas listrik pada temperatur

e Memahami efek Hall

¢ Menjelaskan sambungan p-n

¢ Menjabarkan efek termoelektrik

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami konsep hole dan massa efektif

¢ Mahasiswa mampu menjabarkan konstruksi permukaan Fermi

e Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan Elektron dalam medan magnet
seragam

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan resonansi siklotron

¢ Mahasiswa mampu memprediksi rapat pembawa muatan ekstrinsik

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan Ketergantungan konduktivitas listrik pada
temperatur

¢ Mahasiswa mampu memahami efek Hall

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan sambungan p-n

¢ Mahasiswa mampu menjabarkan efek termoelektrik

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Konsep hole
e Massa efektif
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¢ Konstruksi permukaan Fermi

¢ Elektron dalam medan magnet seragam

¢ Resonansi siklotron

¢ Rapat pembawa muatan ekstrinsik

o Ketergantungan konduktivitas listrik pada temperatur
o Efek Hall

¢ Sambungan p-n

¢ Efek termoelektrik

64

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



Minggu ke 9

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran .
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
Apersepsi : meminta mahasiswa untuk .
1 Awal ingat kembali teri t Metode: 10 menit
mengingat kem §| materi per emuaq e Ceramah
sebelumnya terkait dengan Konsekuensi
dari periodisitas, Interpretasi gelombang
mekanik dalam pita energi, Model
Kronig-Penney, Model elektron hampir
bebas, Skema zona pita energi, Pita
energi dalam potensial periodic, Isolator,
semikonduktor dan konduktor
Menjelaskan tentang :
1) Konsep hole Metode:
2) Massa efektif e Ceramah Buku 1
3) Konstruksi permukaan Fermi o Diskusi Buku 2
2 Inti 4) Elektron dalam medan magnet e Latihan 130 menit Tes tertulis
seragam Model: Buku 3
5) Resonansi siklotron * Direct Buku 4
i ) i Instruction
Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
65

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran Metode/ModeI Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Pembelajaran Media
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir ¢ Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 9

e Menginformasikan materi pertemuan ke-
10 terkait dengan materi Semikonduktor

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Energi yang berdekatan dengan ujung pita valensi pada suatu kristal dinyatakan
sebagai:

E = —AK?

Dimana A =10"3?Jm2. Sebuah elektron dengan vektor gelombang
k =10k, m ! telah terhapus dari orbital pada pita valensi yang terisi penuh.
Tentukan massa efektif, kecepatan, momentum dan energi hole.

2. Dalam pita energi elektron bergerak dalam bentuk paket gelombang, akibat
pengaruh medan listrik E Buktikan bahwa persamaan gerak elektron tersebut
dinyatakan dalam bentuk :

ndK
dt

3. Buktikan bahwa jumlah orbital per satuan energi pada tingkat energi Fermi adalah
merupakan jumlah total elektron konduksi dibagi dengan energi Fermi, secara
matematis dinyatakan sebagai :

pe)= M 3N
e 2¢
Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu :10-11/2 x 3 x 50 menit
Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep
Semikonduktor

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang
Pengelompokan semikonduktor, Struktur pita
energi, Rapat pembawa muatan intrinsic,
Semikonduktor ekstrinsik, dan Populasi tingkat
donor dan akseptor dalam keadaan setimbang

Indikator :

¢ Memahami dan mengklasifikasikan pengelompokan semikonduktor

e Memahami dan menjabarkan struktur pita energi

¢ Menjelaskan rapat pembawa muatan intrinsik

¢ Menjelaskan dan menentukan semikonduktor ekstrinsik

e Memprediksi Populasi tingkat donor dan akseptor dalam keadaan setimbang

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami dan mengklasifikasikan pengelompokan
semikonduktor

¢ Mahasiswa mampu memahami dan menjabarkan struktur pita energi

e Mahasiswa mampu menjelaskan rapat pembawa muatan intrinsik

¢ Mahasiswa mampu menjelaskan dan menentukan semikonduktor ekstrinsik

¢ Mahasiswa mampu memprediksi Populasi tingkat donor dan akseptor dalam
keadaan setimbang

Materi Pokok (Bahan Kajian):

e Pengelompokan semikonduktor

e Struktur pita energi

¢ Rapat pembawa muatan intrinsic

e Semikonduktor ekstrinsik

e Populasi tingkat donor dan akseptor dalam keadaan setimbang
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Minggu ke 10

: , Metode/Model : SLleeEr Be_lajar/ _—
No Tahap Kegiatan Pembelajaran Pembelai Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
jaran
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
1 Awal Aperszpsi : meminta mahasiswa untuk Metode: 10 menit
i ) ) i e Ceramah
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Konsep
hole, Massa efektif, Konstruksi
permukaan Fermi, Elektron dalam
medan magnet seragam, dan
Resonansi siklotron
Menjelaskan tentang : Metode:
1) Pengelompokan semikonduktor e Ceramah Buku 1
2) Struktur pita energi e Diskusi
3) Rapat pembawa muatan intrinsic e Latihan Buku 2
2 Inti 4) Semikonduktor ekstrinsik Pendekatan: 130 menit Buku 3 Tes tertulis
5) Populasi tingkat donor dan akseptor | ¢ Problem
dalam keadaan setimbang Based Buku 4
I\/_Ie_mberi contoh soal terkait materi yang Learning Buku 5
diajarkan (PBL)
e Meminta mahasiswa merangkum materi | Metode:
3 Akhir yang sudah diajarkan e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 10
¢ Memberikan tugas mandiri e Penugasan
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e Menginformasikan materi pertemuan ke-
11 terkait dengan lanjutan materi
Semikonduktor
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Referensi:

1.

w

Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi
Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1.

2.

Tinjau suatu semikonduktor intrinsik dengan fungsi rapat keadaan N(E) seperti

yang ditunjukan oleh gambar dibawah ini :

a.Dimana tingkat energi Fermi terhadap pita valensi dan pita konduksi ?.

b. Hitung kerapatan elektron dalam pita konduksi pada temperatur kamar ?.
N(E)

A Pita Valensi Pita Konduksi

v v

No=2x1¢ (cm3eV)’
1.5eV

»
»

£.5eV -3eV E

Sebuah SK Intrinsik (kristal Si) didoping dengan 10'® atom/cm® Arsenik (As).
Tentukan konsentrasi pembawa dan tingkat energi Fermi pada temperatur kamar
dan gambarkan diagram energinya!

. Kristal Silikon dengan energi gap &g =1.14eV, massa efektif hole diambil

m, =0.3m dan massa efektif elektron m, = 0.2m

a. Turunkan pernyataan untuk fungsi f(T) dalam hukum aksi massa :

np = f(T)
dimana n dan p konsentrasi elektron dan hole, serta T suhu. (Gunakan

fxie‘xdx:(zj )
5 4
b. Konsentrasi N dari donor pentavalent As harus ditambahkan untuk

menghasilkan konduktivitas ekstrinsik 10* kali lebih besar dari konduktivitas
intrinsiknya pada temperatur kamar ?. (abaikan pengotor akseptor).

Lampiran

1.

Materi Pembelajaran
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Minggu ke 11

: , Metode/Model : SLleeEr Be_lajar/ _—
No Tahap Kegiatan Pembelajaran Pembelajaran Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
1 Awal Apers.epsi : memin.ta mahgsiswa untuk | Metode: 10 menit
mengingat kembali materi pertemuan | ¢ Ceramah
sebelumnya terkait dengan
Pengelompokan semikonduktor,
Struktur pita energi, Rapat pembawa
muatan intrinsic, Semikonduktor
ekstrinsik, dan Populasi tingkat donor
dan akseptor dalam keadaan setimbang
Menjelaskan tentang : Metode:
1) Rapat pembawa muatan ekstrinsik e Ceramah Buku 1
2) Ketergantungan konduktivitas listrik | ¢ Diskusi
pada temperatur e Latihan Buku 2
2 Inti 3) Efek Hall Pendekatan: 130 menit Buku 3 Tes tertulis
4) Sambungan p-n e Problem
5) Efek termoelektrik Based Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang Learning Buku 5
diajarkan (PBL)
. e Meminta mahasiswa merangkum materi | Metode: .
3 Akhir yang sudah diajarkan i e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 11
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e Memberikan tugas mandiri ¢ Penugasan
e Menginformasikan materi pertemuan

ke-12 terkait dengan | sifat

kemagnetan bahan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Dalam semikonduktor tipe-n, hubungan E terhadap k untuk elektron dalam pita
konduksi dinyatakan sebagai :

E=ak?’+C : C konstanta
resosnansi siklotron untuk elektron dalam medan magnet B =0.1Wb / m? terjadi
frekuensi angular . =1.8x10"rads ™.
a. Tentukan nilai a
b.Dengan mengasumsikan bahwa semikonduktor didoping dengan donor
pentavalent. Perkirakan jumlah donor per m® diberikan koefisien Hall pada suhu
kamar R,, =6.25x10°m°C™*

2. Sebuah semikonduktor didoping dengan ketidamurnian Fospor sebanyak 10°
atom/cm?® sehingga dihasilkan semikonduktor tipe-n. Turunkan pernyataan untuk
menyatakan resistivitas semikonduktor tipe-n tersebut dan berapa besar resistivitas
bahan tersebut pada suhu kamar !

3. Turunkan pernyataan untuk koefisien Hall bagi semikonduktor intrinsik dalam bentuk
mobilitas elektron dan hole, serta kerapatan pembawa muatan ?

4. Germanium (Ge) merupakan semikonduktor intrinsik dengan rapat muatan 2.4 x
10'° muatan per m® pada temperatur 300 K. Bahan tersebut akan dibuat jenis
semikonduktor ekstrinsik dengan menambahkan ketidakmurnian p Indium pada laju
atom Indium sekitar 4 x 108 per atom Germanium. Jika terdapat sekitar 4.4 x 1028
atom Germanium per m3 maka tentukan konsentrasi pembawa muatan
minoritasnya dan bahas hasilnya!.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu 112 /1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami sifat kemagnetan
bahan

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang Terminologi
kemagnetan bahan, Tipe-tipe kemagnetan
bahan, Diamagnetisme, dan Paramagnetisme

Indikator

¢ Memahami Terminologi kemagnetan bahan
¢ Mengklasifikasikan tipe - tipe kemagnetan bahan
¢ Membedakan sifat Ferromagnetisme, Anti-ferromagnetisme, dan Ferrimagnetisme

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami Terminologi kemagnetan bahan

¢ Mahasiswa mampu mengklasifikasikan tipe - tipe kemagnetan bahan

¢ Mahasiswa mampu membedakan sifat Ferromagnetisme, Anti-ferromagnetisme, dan
Ferrimagnetisme

Materi Pokok (Bahan Kajian):

e Terminologi kemagnetan bahan
e Tipe-tipe kemagnetan bahan

¢ Diamagnetisme

e Paramagnetisme
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Minggu ke 12

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\I;I::r?g;/a'\?griil Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan Metode: _
1 Awal Apersepsi : meminta mahasiswa untuk | o Ceramah 10 menit
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Rapat
pembawa muatan ekstrinsik,
Ketergantungan konduktivitas listrik pada
temperature, Efek Hall, Sambungan p-n, dan
Efek termoelektrik
Menijelaskan tentang : Metode:
1) Terminologi kemagnetan bahan e Ceramah
2) Tipe-tipe kemagnetan bahan e Diskusi Buku 1
2 Inti 3) Diamagnetisme e Latihan 130 menit Buku 2 Tes tertulis
4) Paramagnetisme Model:
Memberi contoh soal terkait materi yang | ® Direct . Buku3
diajarkan Instruction
Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 2 Tugas 12

Menginformasikan materi pertemuan ke-
13 terkait dengan materi aplikasi konsep

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Jelaskan klasifikasi bahan magnetik berdasarkan harga suseptibilitas magnetik
(;( = '\/%3) dan sebutkan beberapa contohnya !

2. Jika kristal besi termagnetisasi total secara spontan, perkirakan hasil magnetisasi
tersebut dengan menggunakan nilai-nilai yang sesuai : p,.; = 7.9 (berat spesifik),
berat atom besi (A) = 56 dan bilangan Avogadro (Na) = 6.02 x 10% 1.

3. Sebuah elektron bersirkulasi dalam medan magnetik dengan B =2.0T yang
bekerja secara tegak lurus pada bidang lintasan. Hitunglah perubahan momen
magnetiknya !.

4. Tinjau gas elektron konduksi pada suhu nol mutlak dalam medan magnetik lemah
B . Jika konsentrasi spin up N, dan spin down N_ elektron dapat diparameterisasi
oleh kuantitas x, maka :

N, =1N(L+x), N =iN(1-x)
dimana N jumlah total elektron. Buktikanlah bahwa suseptibilitas magnetik
= “’%3 dapat dinyatakan sebagai :
_ 3
2E;

5. Apa yang dimaksud dengan harga jenuh spesifik untuk kerapatan magnetisasi dari
besi/baja (satuan keadaan)?. Dari harga ini dan harga spesifik lainnya, perkirakan
momen magnetik spin intrinsik elektron untuk keadaan feromagnetisme !.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu :13/1 x 3 x50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
dielektrik

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang Polarisasi,
Konstanta dielektrik, Medan listrik lokal,
Polarisabilitas dielektrik dan sumbernya, Rugi-
rugi dielektrik, Fenomena optic, Aplikasi
Plasma, dan Aplikasi mode fonon pada kristal
ionik

Indikator

e Memahami konsep polarisasi

o Memperkirakan konstanta dielektrik

¢ Menjelaskan pengaruh medan listrik lokal

¢ Memahami polarisabilitas dielektrik dan sumbernya

e Mengidentifikasi rugi-rugi dielektrik

¢ Menjelaskan fenomena optik

e Memahami aplikasi plasma

¢ Memahami mode fonon pada kristal ionic

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami konsep polarisasi

¢ Mahasiswa mampu memperkirakan konstanta dielektrik

e Mahasiswa mampu menjelaskan pengaruh medan listrik lokal

e Mahasiswa mampu memahami polarisabilitas dielektrik dan sumbernya
e Mahasiswa mampu mengidentifikasi rugi-rugi dielektrik

e Mahasiswa mampu menjelaskan fenomena optik

¢ Mahasiswa mampu memahami aplikasi plasma

¢ Mahasiswa mampu memahami mode fonon pada kristal ionic

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Polarisasi

e Konstanta dielektrik

e Medan listrik lokal

¢ Polarisabilitas dielektrik dan sumbernya
¢ Rugi-rugi dielektrik

79

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



e Fenomena optic
¢ Aplikasi Plasma
¢ Aplikasi mode fonon pada kristal ionik
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Minggu ke 13

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\F/)Ietodell\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran Media
¢ Mengucapkan salam
¢ Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
¢ Menjelaskan tujuan pembelajaran
¢ Menjelaskan metode pembelajaran yang
1 Awal diterapkan Metode: 10 menit
e Apersepsi : meminta mahasiswa untuk | ® Ceramah
mengingat kembali materi pertemuan
sebelumnya terkait dengan Terminologi
kemagnetan bahan, Tipe-tipe
kemagnetan bahan, Diamagnetisme,
dan Paramagnetisme
e Menjelaskan tentang :
1) Polarisasi
2) Konstanta dielektrik :
3; Medan listrik lokal f/'ectgfaerhah Buku 1
4) Polarisabilitas dielektrik dan o Diskusi
2 Inti sumbernya - e Latihan 130 menit Buku 2 Tes tertulis
5) Rugi-rugi dielektrik _
6) Fenomena optic Mod_el. Buku'3
7) Aplikasi Plasma * Direct Buku 5
8) Aplikasi mode fonon pada kristal ionik Instruction
¢ Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
. e Meminta mahasiswa merangkum materi | Metode: .
3 Akhir yang sudah diajarkan i e Ceramah 10 menit Buku 3 Tugas 13
81

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)




e Memberikan tugas mandiri ¢ Penugasan
e Menginformasikan materi pertemuan ke-

14 terkait dengan materi klasifikasi

tentang konsep superkonduktivitas
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Buktikan bahwa konstanta dielektrik sebagai fungsi @ untuk elektron bebas gas
dengan kerapatan n dinyatakan sebagai :

a)z
g(a))=1—a)—';
2
dengan : w; = ne
g,M
Jika volume sel satuan primitif logam Na 35x10™®m?, hitunglah panjang gelombang
pancung (cuttof) logam Na tersebut!.

2. Tentukan persentasi polarisabilitas ionik dari kristal NaCl dengan indeks bias optik
dan konstanta dielektrik masing-masing 1.5 dan 5.6!.

3. Asumsikan bahwa terdapat sekitar 10?” molekul HCl/m3, maka tentukan orientasi
polarisasi pada temperatur ruang jika HCI ini berada di bawah pengaruh medan
listrik sebesar 10° V/m. Momen dipol molekuk HCI sekitar 3.46 x 103° C-m.
Tunjukkan bahwa pada temperatur dan medan tinggi ini, nilai a (=pE /kT) sangat
kecil.

4. Jelaskan fenomena polarisasi alamiah dari bahan ferroelektrik!

5. Buktikan bahwa konstanta dielektrik sebagai fungsi @ untuk elektron bebas gas
dengan kerapatan n dinyatakan sebagai :

2
e(a))zl—%
2
dengan : o) = ne
g,M
Jika volume sel satuan primitif logam Na 35x10"®m?, hitunglah panjang gelombang
pancung (cuttof) logam Na tersebut !.
Lampiran
1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu 114 /1 x 3 x 50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu mengklasifikasikan tentang
konsep superkonduktivitas

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah ini membahas tentang Pendahuluan
dan sejarah perkembangan, Resistivitas listrik,
Efek Meissner, Arus-super dan kedalaman
penetrasi, Superkonduktor tipe | dan Il, Sifat
termodinamik dan optic, Efek isotop, Efek
Josephson, Teori BCS, dan Aplikasi

Indikator

¢ Menjelaskan sejarah perkembangan superkonduktivitas
¢ Memahami resistivitas listrik

¢ Memahami efek Meissner

e Memahami Arus-super dan kedalaman penetrasi

¢ Mengklasifikasikan Superkonduktor tipe | dan |l

¢ Memahami Sifat termodinamik dan optik

¢ Menjelaskan efek isotop dan Josephson

¢ Memahami teori BCS

e Memberi contoh aplikasi superkonduktor

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

e Mahasiswa mampu menjelaskan sejarah perkembangan superkonduktivitas
¢ Mahasiswa mampu memahami resistivitas listrik

¢ Mahasiswa mampu memahami efek Meissner

¢ Mahasiswa mampu memahami Arus-super dan kedalaman penetrasi

e Mahasiswa mampu mengklasifikasikan Superkonduktor tipe | dan I

e Mahasiswa mampu memahami Sifat termodinamik dan optik

e Mahasiswa mampu menjelaskan efek isotop dan Josephson

e Mahasiswa mampu memahami teori BCS

¢ Mahasiswa mampu memberi contoh aplikasi superkonduktor

Materi Pokok (Bahan Kajian):

¢ Pendahuluan dan sejarah perkembangan
e Resistivitas listrik

84

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



e Efek Meissner

e Arus-super dan kedalaman penetrasi
e Superkonduktor tipe | dan Il

e Sifat termodinamik dan optic

e Efek isotop

¢ Efek Josephson

e Teori BCS

e Aplikasi
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Minggu ke 14

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\F/)Ietodell\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran .
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
1 Awal Apers.epsi : memin.ta mahgsiswa untuk | Metode: 10 menit
mengingat kembali materi pertemuan | ¢ Ceramah
sebelumnya terkait dengan Polarisasi,
Konstanta dielektrik, Medan listrik lokal,
Polarisabilitas dielektrik dan sumbernya,
Rugi-rugi dielektrik, Fenomena optic,
Aplikasi Plasma, Aplikasi mode fonon
pada kristal ionik
Menjelaskan tentang :
1) Pendahuluan dan sejarah
perkembangan Metode:
2) Resistivitas listrik e Ceramah Buku 1
3) Efek Meissner o Diskusi Buku 2
2 Inti 4) Arus-super dan kedalaman penetrasi | e Latihan 130 menit Tes tertulis
5) Superkonduktor tipe | dan II Model: Buku 4
6) Sifat jtermodinamik dan optic ¢ Direct Buku 5
7) Efek isotop Instruction
8) Efek Josephson
9) Teori BCS
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran gs:r?t?;/al\f;riﬂ Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
10) Aplikasi
Memberi contoh soal terkait materi yang
diajarkan
Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 14

¢ Menginformasikan materi pertemuan ke-

15 terkait dengan materi onsep Nano-
Material

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

3. Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

Soal :

1. Jelaskan perbedaan antara Superkonduktor tipe | dan superkonduktor tipe II.

2. Hitung kerapatan elektron superkondukting Merkuri pada 3.5 K, jika diberikan
temperatur transisi Merkuri 4.22 K.

3. Kedalaman penetrasi London untuk suatu sampel pada 6 K dan 7 K adalah 41.2 nm
dan 183.0 nm. Hitung temperatur transisi selama kedalaman penetrasi pada 0 K.

4. Diketahui temperatur kritis Tc untuk Hg dengan massa isotop 199.5 adalah 4.185 K.
Hitung temperatur kritisnya pada saat massa isotop berubah menjadi 203.4.

5. Hitung rapat arus kritis untuk kawat dengan diameter 1 mm pada 4.2 K. Asumsikan
bahwa intensitas medan magnetik kritis bergantung pada temperatur (T). Diberikan
Tc untuk timah 7.18 K dan Hc(0) adalah 6.5 x 10* A/m.

Lampiran

1. Materi Pembelajaran
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Program Studi . Fisika

Mata Kuliah : Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190700603W001
Semester/sks : VI (Enam) / 3 SKS

Pertemuan Ke/Waktu :15/1 x 3 x 50 menit

Dosen Pengampu : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

CPMK : Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep
Fisika Zat Padat dalam kehidupan sehari-hari

Kemampuan Khusus (sub CPMK) : Mahasiswa mampu memahami konsep Nano-
Material

Deskripsi Mata Kuliah . Mata kuliah ini membahas tentang
Pendahuluan, Nano-partikel, Nano-struktur,
Silikon berporos, dan Teknik Fabrikasi

Indikator

¢ Memahami pengertian nano-partikel dan nano-struktur
¢ Menjelaskan dan menggambarkan sifat silikon berporos
¢ Menjabarkan teknik fabrikasi

Tujuan Pembelajaran, Setelah menempuh perkuliahan ini:

¢ Mahasiswa mampu memahami pengertian nhano-partikel dan nano-struktur
¢ Mahasiswa mampu menjelaskan dan menggambarkan sifat silikon berporos
e Mahasiswa mampu menjabarkan teknik fabrikasi

Materi Pokok (Bahan Kajian):
e Pendahuluan

¢ Nano-partikel

¢ Nano-struktur

e Silikon berporos

e Teknik Fabrikasi
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Minggu ke 15

Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran I\F/)Ietodell\(lodel Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
embelajaran .
Media
Mengucapkan salam
Menginformasikan materi pokok yang
akan diajarkan
Menjelaskan tujuan pembelajaran
Menjelaskan metode pembelajaran yang
diterapkan
Apersepsi : meminta mahasiswa untuk
1 Awal mengingat kembali materi pertemuan | Metode: 10 menit
sebelumnya terkait dengan | © Ceramah
Pendahuluan dan sejarah
perkembangan, Resistivitas listrik, Efek
Meissner, Arus-super dan kedalaman
penetrasi, Superkonduktor tipe | dan II,
Sifat termodinamik dan optic, Efek
isotop, Efek Josephson, Teori BCS, dan
Aplikasi
Menjelaskan tentang : Metode:
1) Pendahuluan e Ceramah Buku 1
2) Nano-partikel e Diskusi Buky 2
2 Inti 23 glﬁlirllg;\sggr;grros e Latihan 130 menit Hrd Tes tertulis
5) Teknik Fabrikasi Model: Buku 4
Memberi contoh soal terkait materi yang y a;tterfjtction Buku 5
diajarkan
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Sumber Belajar/

No Tahap Kegiatan Pembelajaran gs:r?t?;/al\f;riﬂ Alokasi waktu Bahan Ajar/ Penilaian
Media
¢ Meminta mahasiswa merangkum materi
yang sudah diajarkan Metode:
3 Akhir * Memberikan tugas mandiri e Ceramah 10 menit Buku 4 Tugas 14

e Menginformasikan materi pertemuan ke-
16 adalah akan dilakukan Ujian Akhir
Semester (UAS)

e Penugasan
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Referensi:

1. Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2. Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers. New Delhi

Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi

4. Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited Edisi 2.
New Delhi

5. Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of Materials.
Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

w

Soal :

1. Gambarkan secara singkat dan jelas tentang struktur dan sifat-sifat partikel-nano.

2. Jelaskan struktur dan sifat karbon nano-tube (CNT)

3. Jekaskan bagaimana Kuantum Dot (Quantum Dot) dihasilkan berdasarkan struktur,
sifat-sifat karakteristik, dan aplikasinya.

4. Jelaskan prinsip kerja Atomic Force Microscopy (AFM)

Lampiran
1. Materi Pembelajaran
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2.6 KONTRAK PERKULIAHAN

DESKRIPSI MATA KULIAH

Perguruan Tinggi . Universitas Mulawarman

Fakultas . Fakultas Matematika dan llImu Pengetahuan Alam
Program Studi . Fisika

Mata Kuliah . Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190704603W034

Semester/sks . VI (Enam) / 3 SKS

Mata Kuliah Prasyarat . Fisika Kuantum, Fisika Modern, Listrik Magnet
Nama Dosen . Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

1. MANFAAT MATA KULIAH
Mata kuliah ini memberikan manfaat bagi mahasiswa sebagai dasar untuk
mempelajari mata kuliah pada semester berikutnya seperti mata kuliah
Fisika Semikonduktor dan mata kuliah lainnya yang berhubungan dengan
kelompok bidang keahlian fisika teori dan material.

2. DESKRIPSI PERKULIAHAN
Fisika Zat Padat diperlukan untuk mengetahui berbagai sifat dan perilaku
zat yang berada pada fase padat. Sifat dan perilaku zat mampu dianalisis
dengan mempertimbangkan unsur-unsur internal yang berupa
kesetangkupan dan keberkalaan kedudukan atom-atom dan gugus atom
dalam ruang.

3. CPMK
Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep Fisika Zat Padat dalam
kehidupan sehari - hari

4. STRATEGI PERKULIAHAN

Metode perkuliahan yang diguankan antara lain metode ceramah, diskusi,
tugas dan latihan. Adapun model pembelajaran yang digunakan adalah
model Direct Instruction kecuali pertemuan 10 dan 11, dimana pada
pertemuan tersebut digunakan pendekatan pembelajaran Problem Based
Learning (PBL). Mahasiswa wajib mengikuti perkuliahan minimal 80 persen.
Perkuliahan dilakukan secara offline dan online dengan tim pengajar 2
orang dosen.
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5. KOMPONEN PERKULIAHAN

Kemampuan

Pertemuan KNUSUS indikator Materi Pol_<_ok Metode/ModeI Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran
* (I;/Iaennjseel?zngaitruktur kistal | | pasar-dasar struktur
e Memahami operasi simetri kristal Metode
Menaid t'f'kp an ti e Sel satuan: struktur sel | Pembelajaran
Mahasi * i eenlgrlisetlglll asikan tipe- primitive e Ceramah
anasiswa mampu pe ! - e Operasi simetri e Diskusi .
1 memahami struktur | e Menjelaskan arah kisidan | | Tipe-tine kristal « Tugas/Latihan Buku : 1,
kristal zat padat bidang kristal he-tipe . .- ug : 2,3,4
« Memahami arup titik dan ¢ Arah kisi dan bidang kisi | Model
ruan kristalg P e Grup titik dan ruang pembelajaran
o Mem%edakan struktur kristal * Direct
kristal tertentu e Struktur kristal tertentu Instruction
¢ Memahami kuasi-kristal * Kuasi kristal
. . * Kohesi atom Metode
_ * Menjelaskan kohesiatom | =\ oo Pembelajaran
Mahasiswa mampu | , pMembedakan ikatan atom « Ikatan atom sekunder * Ceramah
memahami tentang | tama dan sekunder _ _ * Diskusi Buku : 1,
2 konsep Ikatan . . .. | ® Energi kohesif e Tugas/Latihan
kristal ¢ Menjelaskan energi kohesif Model 2,4
o Memperkirakan konstanta * Konstanta elastik kristal pembelajaran
elastik kristal ¢ Gelombang elastik pada | 4 pirect
kristal kubik Instruction
¢ Memahami kisi resiprok « Kisi resiprok Vetode
¢ Menjelaskan hukum Bra
Mahasiswa mampu | MenJ'eIaskan Hubungan 99 | « Hukum Bragg Pembelajaran
menginterpretasika antaJra ab c denga?] a* e Konstruksi kisi resiprok | ¢ Ceramah
n tentang konsep | L tES ’ e Hubungan antara a, b, | ® Diskusi Buku : 1,
3 kisi  resiprok dan _ _ ¢ dengan a*, b*, c* e Tugas/Latihan 234
penentuan striuktur | ® Menginterpretasikan Model
kristal pengukuran pola difraksi * Pengukuran pola pembelajaran
kristal difraksi kristal « Direct
 Memperkirakan konstanta | ¢ Penentuan konstanta Instruction
Kisi kisi
N Metode
. e Model harmonik kristal .
. Pembelajaran
Mahasiswa mampu ) w;miﬁﬁ(rr;r{:&?el * Mode normal rantai . Ceramfah
memahami tentang | ¢ Menjelaskan mode normal monoatomik 1D . e Diskusi .
: g . : e Mode normal rantai . Buku : 1,
4 konsep vibrasi rantai monoatomik dan diatomik 1D e Tugas/Latihan 2345
kristal diatomik 1D : Model T
¢ Memahami kuantisasi * Teori umum . pembelajaran
. S pendekatan harmonic )
vibrasi kisi « Kuantisasi vibrasi kisi ¢ Direct
uantisasi vibrasi kisi Instruction
. Metod
o Kapasitas panas Pe?n?be?lajaran
¢ Membedakan kapasitas berdasarkan tinjauan
. . e Ceramah
Mahasiswa mampu panas berdasarkan klasik « Diskusi
5 memahami tentang tinjauan klasik dan ¢ Kapasitas panas « Tugas/Latihan Buku : 1,
konsep  sifat-sifat kuantum berdasarkan tinjauan Mo dgl 2,3,4,5
termal padatan e Memahami efek tak- kuantum .
; . pembelajaran
harmonik ¢ Efek tak-harmonik (un- « Direct
harmonic) ' .
Instruction
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Kemampuan

Pertemuan . Materi Pokok Metode/Model :
Ke- Khusus Indikator (Bahan Kajian) Pembelajaran Referensi
(Sub-CPMK)
e Memahami dan
menjelaskan model Drude
e Memahami dan
menjelaskan Modifikasi
Lorentz pada Model Drude | ¢ Model Drude
e Memahami dan * Modifikasi Lorentz pada
menerapkan Fungsi Model Drude Metode
distribusi Fermi-Dirac e Fungsi distribusi Fermi- | Pembelajaran
Mahasiswa mampu | ¢ Memahami dan Dirac e Ceramah
memahami tentang menjelaskan Model e Model Sommerfeld e Diskusi Buku © 1
6 teori elektron bebas Sommerfeld o Kapasitas panas e Tugas/Latihan 3 4 v
pada logam e Memahami kapasitas elektron Model '
panas elektron e Teori Sommerfeld pada | pembelajaran
¢ Menerapkan teori elektron konduksi dalam | e Direct
Sommerfeld pada elektron logam Instruction
konduksi dalam logam e Aturan Matthiessen
e Memahami dan e Bahan termoelektrik
menjelaskan Aturan
Matthiessen
¢ Mengidentifikasi bahan
termoelektrik
¢ Memahami Konsekuensi o Konsekuensi dari
dari periodisitas periodisitas
¢ Mengintrepretasikan e Interpretasi gelombang | \etode
gelombang mekanik dalam mekanik dalam pita Pembelajaran
_ pita energi energi e Ceramah
Mahasiswa mampu | o venjelaskan model Kronig- | » Model Kronig-Penney | o Diskusi
7 memahaml konsep Penney « Model elektron hamoi « Tugas/Latihan Buku : 1,
pita energi elektron , pir 9 3,4
» Menjelaskan model bebas Model
elektron hampir bebas « Skema zona pita energi | PEMPelajaran
« Memahami skema zona « Pita energi dalam * :D|rect .
: : ! Al nstruction
pita energi potensial periodic
* Menjelaskan Pita energi e Isolator, semikonduktor
dalam potensial periodik dan konduktor
8 UJIAN TENGAH SEMESTER (UTS)
¢ Memahami konsep hole Metod
dan massa efektif etode
. , . * Konsep hole Pembelajaran
Mahasiswa mampu | ® Menjabarkan konstruksi o Massa efektif . C
: - eramah
memahami konsep permukaan Fermi , e Diskusi
9 mobilitas elektron | « Memahami dan * Konstruksi permukaan L atih Buku : 1,
dan permukaan Fermi e Tugas/Latihan | , 34

Fermi

menjelaskan Elektron
dalam medan magnet
seragam

¢ Menjelaskan resonansi
siklotron

Elektron dalam medan
magnet seragam

Resonansi siklotron

Model

pembelajaran

e Direct
Instruction
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Kemampuan

Pertemuan . Materi Pokok Metode/Model :
Khusus Indikator > : Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran
e Memahami dan
mengklasifikasikan
pengelompokan Metode
semikonduktor ° Pengelompokan Pembelajaran
e Memahami dan semikonduktor e Ceramah
; . e Struktur pita energi ) )
menjabarkan struktur pita e Diskusi
energi * Rapat pembawa ¢ Tugas/Latihan
¢ Menjelaskan rapat muatan intrinsic Pendekatan Buku = 1,
pemJbawa muatgn intrinsik | * Semikonduktor pembelajaran 2,3.4,5
¢ Menjelaskan dan ekstrinsik e Problem
menentukan ¢ SOPUIES' tl?gkgtldonor Based
Mahasiswa mampu semikonduktor ekstrinsik k:g diasrsgeotirmt?a%m Learning
mengklasifikasikan | ¢ Memprediksi Populasi 9 (PBL)
10-11 konsep tingkat donor dan akseptor
Semikonduktor dalam keadaan setimbang
e Memprediksi rapat Metode
pembavya muatan Pembelajaran
ekstrinsik e Rapat pembawa « Ceramah
e Menjelaskan muatan ekstrinsik « Diskusi
Ketergantungan o Ketergantungan T 1L atih
konduktivitas listrik pada konduktivitas listrik I.D udgeLs auhan | gyku - 1,
temperatur pada temperatur en be Iaftan 2,3,4,5
o Memahami efek Hall o Efek Hall peFr)‘n slajaran
¢ Menjelaskan sambungan e Sambungan p-n ¢ B;c;egm
p-n o Efek termoelektrik L .
. earning
¢ Menjabarkan efek (PBL)
termoelektrik
. . . Metode
¢ Memahami Terminologi . . Pembelajaran
kemagnetan bahan e Terminologi e Ceramah
Mahasiswa mampu | ¢ Mengklasifikasikan tipe - kemagnetan bahan « Diskusi
12 memahami sifat tipe kemagnetan bahan o Tipe-tipe kemagnetan . T 1L atih Buku : 1,
kemagnetan bahan | ¢ Membedakan sifat bahan Mogglas atihan 2,3
Ferromagnetisme, Anti- ¢ Diamagnetisme embelaiaran
ferromagnetisme, dan e Paramagnetisme E) DirectJ
Ferrimagnetisme .
Instruction
e Memahami konsep
polarisasi
* Memperkirakan konstanta | | o
. : Polarisasi
. (l?/llilrilglglgkan engaruh * Konstanta dielektrik 'F\’/leertlg)l()j;a'aran
medan listrik lokal * Medan listrik lokal « Ceramah
Mahasiswa mampu « Memahami polarisabilitas o Polarisabilitas dielektrik « Diskusi
13 mengaplikasikan dielektrik daFr)l sumbernva dan sumbernya o T ILatih Buku : 1,
konsep dielektrik Y o Rugi-rugi dielektrik ugasitatihan |5 3,5

Mengidentifikasi rugi-rugi
dielektrik

Menjelaskan fenomena
optik

Memahami aplikasi plasma
Memahami mode fonon
pada kristal ionik

e Fenomena optic

o Aplikasi Plasma

o Aplikasi mode fonon
pada kristal ionik

Model

pembelajaran

e Direct
Instruction
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Kemampuan

Pertemuan . Materi Pokok Metode/Model :
Khusus Indikator > : Referensi
Ke- (Sub-CPMK) (Bahan Kajian) Pembelajaran
e Menjelaskan sejarah
perkembangan
superkonduktivitas ¢ Pendahuluan dan
¢ Memahami resistivitas sejarah perkembangan
listrik e Resistivitas listrik Metode
¢ Memahami efek Meissner o Efek Meissner .
. Pembelajaran
Mahasiswa mampu e Memahami Arus-sup_er dan | e Arus-super dan _ e Ceramah
e kedalaman penetrasi kedalaman penetrasi . .
mengklasifikasikan ¢ Mengklasifikasikan e Superkonduktor tipe | * Diskusi Buku : 1
14 tentang konsep S 9 konduktor tioe | d d p“ P e Tugas/Latihan 5 3 4' ’
superkonduktivitas uperkonduktor tipe | dan an . . Model T
Il o Sifat termodinamik dan embelaiaran
¢ Memahami Sifat optic E) DirectJ
termodinamik dan optik ¢ Efek isotop Instruction
o Menjelaskan efek isotop ¢ Efek Josephson
dan Josephson e Teori BCS
e Memahami teori BCS e Aplikasi
o Memberi contoh aplikasi
superkonduktor
. . Metod
¢ Memahami pengertian P:rr?b:Iajaran
Mahasi gta;n(lzt—p?rtikel dan nano- ¢ Pendahuluan e Ceramah
ahasiswa mampu uktu R . .
15 memahami konsep | ¢ Menjelaskan dan :m::gzsm(ﬁlr : ?Lsgk:sS/ILatihan Buku : 1,
Nano-Material menggambarkan sifat . 2,4,5
silikon berporos o Silikon berporos Model .
« Menjabarkan teknik * Teknik Fabrikasi pembelajaran
fabrikasi * Direct
Instruction
16 UJIAN AKHIR SEMESTER (UAS)

6. TUGAS

Penugasan diberikan secara individu sesuai dengan materi yang diajarkan
untuk setiap pertemuan. Tugas dikumpulkan 1 hari sebelum pertemuan
berikutnya sejak tugas diberikan.

7. REFERENSI UTAMA
1) Roth, Siegmar and Carroll, David. 2019. Foundations of solid state physics
dimensionality and symmetry. Wiley-VCH. United States

2) Sharma, K. K and Satyal, B. S. Solid State Physics . Kalyani Publishers.

New Delhi

3) Singh, R. J. 2012. Solid State Physics. Pearson. New Delhi
4) Srivastava, J. P. 2009. Solid State Physics. PHI Learning Private Limited
Edisi 2. New Delhi
5) Wahab, M. A. 2015. Solid State Physics Structure and Properties of
Materials. Narosa Publishing House Edisi 3. New Delhi

8. TATATERTIB
1) Peserta kuliah mematuhi tata tertib kehidupan kampus Universitas
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Mulawarman

2) Mahasiswa wajib mengikuti kuliah 80%, jika tidak masuk 3 kali berturut-
turut maka tidak diizinkan untuk mengikuti ujian.

3) Keterlambatan mahasiswa di toleransi hingga 15 menit, jika ada
keterangan jelas maka diperbolehkan mengikuti perkuliahan jika
terlambat 30 menit.

4) Perubahan jadwal kuliah oleh dosen harus konfirmasi pada mahasiswa
paling lambat 1 hari sebelum perkuliahan dimulai.

5) Mahasiswa menggunakan pakaian formal dan sopan selama
perkuliahan.

9. KOMPONEN PENILAIAN
Nilai akhir (NA) adalah nilai kumulatif dari nilai Ujian Tengah Semester
(UTS), Ujian Akhir Semester (UAS), dan Nilai Afektif. Adapun bobot
persentase masing — masing komponen penilain tersebut adalah Ujian
Tengah Semester (45%), Ujian Akhir Semester (45%), dan Afektif (10%).

10.KRITERIA PENILAIAN

Penilaian akan dilaksanakan oleh 2 dosen dengan menggunakan
penilaian Bobot Mata Kuliah berdasarkan Angka Mutu yang seperti pada Tabel
berikut:

Angka Mutu Nilai Bobot (NB) | Nilai Huruf (NH)
(AM)
0 < AM < 40 0.0 E
40 < AM < 50 1.0
50 < AM < 60 1.5 0
60 < AM < 65 2.0
65 < AM < 70 2.5 -
70<AM < 75 3.0
75 < AM < 80 3.5 °
80 < AM < 100 4.0 A

11. JADWAL KULIAH
Hari : Senin
Pukul :08.00 - 10.30 WITA
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2.7 RENCANA ASESMEN & EVALUASI (RA&E)

Perguruan Tinggi

Fakultas

Program Studi

Mata Kuliah

Kode Mata Kuliah
Semester/sks

Mata Kuliah Prasyarat

. Universitas Mulawarman

. Fakultas Matematika dan llImu Pengetahuan Alam

. Fisika

. Fisika Zat Padat

: 190704603W034
. VI (Enam) / 3 SKS
. Fisika Kuantum, Fisika Modern, Listrik Magnet

Nama Dosen . Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si
Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si
Butir Soal Evaluasi
Minggu| Kemampuan SCLS Bobot
99 P Indikator Kognitif Psikomotor Afektif Test/Non
Ke- Khusus Test (%)
Cl1|  C2C3|C4|C5|C6|P1L|P2|P3|P4|P5|A1L| A2 | A3 | A4 | A5
e Menjelaskan struktur
Mahasi kristal dan sel satuan
ahasiswa ¢ Memahami operasi
mzmgﬁami simetri
1 struktur  kristall® tI\i/lpeenlg(;riioéirriltifikasikan tipe- 1 1 Tes tertulis 10
zat padat e Menjelaskan arah Kkisi
dan bidang kristal
¢ Memahami grup titik dan
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Butir Soal Evaluasi

Bentuk

IR | INSMETAUETT Indikator Kognitif Psikomotor Afektif Test/Non 20losi
Ke- Khusus Test (%)
Cl1|  C2C3|C4|C5|C6|P1L|P2|P3|P4|P5|A1l| A2| A3 | A4 | A5
ruang kristal
o Membedakan struktur
kristal tertentu
o Memahami kuasi-kristal
¢ Menjelaskan kohesi atom
Mahasiswa ¢ Membedakan ikatan
mampu atom utama dan
i kund
2 memahami S¢ u_n e _ 1 Tes tertulis 6
tentang konsep|e Menjelaskan energi
Ikatan kristal kohesif
e Memperkirakan
konstanta elastik kristal
e Memahami kisi resiprok
Mahasiswa e Menjelaskan hukum
mampu Bragg
menginterpretasi | ¢ Menjelaskan Hubungan
kan tentang| antara a, b, ¢ dengan a*,
3 konsep kisi| b*, c* 1 Tes tertulis 6
resiprok danl, menginterpretasikan
penentuan pengukuran pola difraksi
striuktur kristal kristal
e Memperkirakan
konstanta kisi
Mahasiswa e Memahami model
4 mampu harmonik kristal 1 Tes tertulis 6
memahami e Menjelaskan mode
100
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Butir Soal Evaluasi

Bentuk

IR | INSMETAUETT Indikator Kognitif Psikomotor Afektif Test/Non 20losi
Ke- Khusus Test (%)
Cl1|  C2C3|C4|C5|C6|P1L|P2|P3|P4|P5|A1l| A2| A3 | A4 | A5
tentang konsep| normal rantai
vibrasi kristal monoatomik dan diatomik
1D
e Memahami kuantisasi
vibrasi kisi
Mahasiswa e Membedakan kapasitas
mampu panas berdasarkan
memahami tinjauan klasik dan .
5 tentang konsep| kuantum 1 Tes tertulis 6
sifat-sifat termalle Memahami efek tak-
padatan harmonik
o Memahami dan
menjelaskan model
Drude
¢ Memahami dan
menjelaskan Modifikasi
Mahasi Lorentz pada Model
mgmasswa Drude
bu- e Memahami dan
memahami .| menerapkan Fungsi .
6 tentang teori distribusi Eermi-Dirac 1 1 Tes tertulis 10
elektron  bebas « Memahami dan
pada logam menjelaskan Model
Sommerfeld
o Memahami kapasitas
panas elektron
e Menerapkan teori
Sommerfeld pada
elektron konduksi dalam
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Butir Soal Evaluasi

Minggu| Kemampuan SEIYS Bobot
99 b Indikator Kognitif Psikomotor Afektif Test/Non
Ke- Khusus Test (%)
Cl1|  C2C3|C4|C5|C6|P1L|P2|P3|P4|P5|A1l| A2| A3 | A4 | A5
logam
¢ Memahami dan
menjelaskan Aturan
Matthiessen
* Mengidentifikasi bahan
termoelektrik
¢ Memahami Konsekuensi
dari periodisitas
¢ Mengintrepretasikan
gelombang mekanik
Mahasiswa dalam pita energi
mgmgﬁami « Menjelaskan model
Kronig-P ;
! konsep pita ron.|g enney 1 Tes tertulis 6
energi elektron | ® Menjelaskan model
elektron hampir bebas
» Memahami skema zona
pita energi
* Menjelaskan Pita energi
dalam potensial periodik
8 UJIAN TENGAH SEMESTER
Mahasiswa o Memahami konsep hole
mampu dan massa efektif
memahami ) .
9 |konsep mobilitas|® Menjabarkan konstruksi 1 Tes tertulis 6

elektron dan
permukaan

Fermi

permukaan Fermi

e Memahami dan
menjelaskan Elektron
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Minggu
Ke-

Kemampuan
Khusus

Indikator

Butir Soal Evaluasi

Kognitif

Psikomotor

Afektif

C1

C2

C3 | C4

C5

C6

PL| P2 | P3| P4

P5 | A1 | A2 | A3

A4

A5

Bentuk
Test/Non
Test

Bobot
(%)

dalam medan magnet
seragam

Menjelaskan resonansi
siklotron

10-11

Mahasiswa
mampu
mengklasifikasik
an konsep
Semikonduktor

Memahami dan
mengklasifikasikan
pengelompokan
semikonduktor
Memahami dan
menjabarkan struktur pita
energi

Menjelaskan rapat
pembawa muatan
intrinsik

Menjelaskan dan
menentukan
semikonduktor ekstrinsik
Memprediksi Populasi
tingkat donor dan
akseptor dalam keadaan
setimbang

Product

10

Memprediksi rapat
pembawa muatan
ekstrinsik

Menjelaskan
Ketergantungan
konduktivitas listrik pada
temperatur

Product

10
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Minggu
Ke-

Kemampuan
Khusus

Indikator

Butir Soal Evaluasi

Kognitif

Psikomotor

Afektif

C1

C2

C3

C4

C5

C6

P1

P2

P3

P4

PS5

Al

A2

A3

A4

A5

Bentuk
Test/Non
Test

Bobot
(%)

e Memahami efek Hall
¢ Menjelaskan sambungan

p-n
Menjabarkan
termoelektrik

efek

12

Mahasiswa
mampu
memahami sifat
kemagnetan
bahan

Memahami Terminologi
kemagnetan bahan
Mengklasifikasikan tipe -
tipe kemagnetan bahan
Membedakan sifat
Ferromagnetisme, Anti-
ferromagnetisme, dan
Ferrimagnetisme

Tes tertulis

13

Mahasiswa
mampu
mengaplikasikan
konsep dielektrik

Memahami konsep
polarisasi
Memperkirakan
konstanta dielektrik
Menjelaskan pengaruh
medan listrik lokal
Memahami polarisabilitas
dielektrik dan sumbernya
Mengidentifikasi rugi-rugi
dielektrik

Menjelaskan fenomena
optik

Memahami aplikasi
plasma

Memahami mode fonon

Tes tertulis
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Butir Soal Evaluasi
Minggu| Kemampuan , " . . SIS Bobot
Indikator Kognitif Psikomotor Afektif Test/Non
Ke- Khusus Test (%)
Cl1|  C2C3|C4|C5|C6|P1L|P2|P3|P4|P5|A1l| A2| A3 | A4 | A5
pada kristal ionik
e Menjelaskan sejarah
perkembangan
superkonduktivitas
e Memahami resistivitas
listrik
Mahasiswa e Memahami efek Meissner
mampu e Memahami Arus-super
mengklasifikasik | dan kedalaman penetrasi
an tentang e Mengklasifikasikan .
14 konsep Supegrkonduktor tipe | dan 1 Tes tertulis 6
superkonduktivita| |
S ¢ Memahami Sifat
termodinamik dan optik
¢ Menjelaskan efek isotop
dan Josephson
e Memahami teori BCS
e Memberi contoh aplikasi
superkonduktor
¢ Memahami pengertian
Mahasiswa nano-partikel dan nano-
mampu struktur
memahami e Menjelaskan dan :
15 konsep Nano- menjggambarkan sifat 1 Tes tertulis 6
Material silikon berporos
¢ Menjabarkan teknik
fabrikasi
16 UJIAN AKHIR SEMESTER
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Jumlah

Butir Soal 2 14 16
12,5 87,
Prosentase % | 5% 100%
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2.8 CONTOH TES URAIAN

Perguruan Tinggi . Universitas Mulawarman

Fakultas . Fakultas Matematika dan llImu Pengetahuan Alam
Program Studi . Fisika

Mata Kuliah . Fisika Zat Padat

Kode Mata Kuliah : 190704603W034

Semester/sks . VI (Enam) / 3 SKS

Mata Kuliah Prasyarat . Fisika Kuantum, Fisika Modern, Listrik Magnet
Nama Dosen : Dr. Dadan Hamdani, S.Si.,M.Si

Dr. Rahmawati Munir, S.Si.,M.Si

1. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami struktur kristal zat
padat

Soal:

1) Dalam sistem kristal sederhana ortorombik, dua titik kisi terhubung satu
sama lain dengan vektor translasi T = 2a + 3b + 4c, dimana a = 24,
b = 3A dan ¢ = 4A. Tentukan nilai dan arah vektor translasi!

2) Elemen kristal dengan struktur FCC dengan parameter sel satuan sebesar
2A. Hitung kerapatannya jika 0.2 kg unsur tersebut mengandung 24 x 102
atom.

3) Tentukan indeks Miller pada bidang yang melalui perpotongan pada
3a,4b, 6¢c sepanjang sumbu kristalik, dimana a,b,c merupakan vektor
translasi primitif dari kisi.

4) Gambarkan bidang (111), (112),(210)

5) Jarak antara bidang (111) pada kristal FCC adalah 2A. Tentukan
parameter kisi dan diameter atomik.

2. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep lkatan
kristal
Soal:
1) Energi potensial molekul diatomik dalam bentuk jarak interatomik R

diberikan oleh:

A B
U(R) - — R—m + ﬁ
Dimana 4, B, m,n menyatakan konstanta karakteristik dari molekul MX
a. Turunkan pernyataan yang menyatakan jarak antar dalam keadaan

setimbang
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b. Jelaskan pentingnya jarak setimbang sebagai konfigurasi dengan
energi potensial terendah, selanjutnya dapatkan pernyataan untuk
energi disosiasi atom

c. Buktikan bahwa untuk n >m untuk U(R) menjadi minimum pada
R =R,

2) Tentukan energi potensial molekul CsCl pada kondisi setimbang, jika jarak
pisah antara atom Cesium dan Chlorine adalah 3.56 A, 4 = 1.76 dan

n =11.5.

3) Tentukan jarak tetangga terdekat pada struktur BCC dan FCC, ketika
radius atom diberikan 10A

. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu menginterpretasikan tentang
konsep kisi resiprok dan penentuan striuktur kristal
Soal:
1) Tunjukkan bahwa volume sel satuan primitif dari struktur BCC diberikan
oleh a3/2, jika diketahui vektor translasi primitif dari kisi BCC diberikan
oleh:

a’:%('i+j‘—f:)

b’ :%(—’i+j+i€)

¢ = %(’i ~j+k)
Dengan a menyatakan panjang sisi kubus, ’i,j‘,l? menyatakan vektor
satuan orthogonal sepanjang sisi-sisi kubus. Selanjutnya tentukan pula
vektor kisi resiproknya.

2) Suatu berkas sinar-x dengan panjang gelombang 0.71 A didifraksikan oleh
kristal kubik KCI dengan kerapatan 1.99 x 10° kgm. Hitung jarak
interplanar untuk bidang (200) dan sudut glancing untuk pantulan orde
kedua dari bidang ini. Jika berat molekuler dari KCl| adalah 74.6 amu dan
bilangan Avogadro 6.023 x 10%® kg'mole™.

3) Sebuah kamera dengan radius 57.3 mm digunakan untuk mengamati pola
difraksi serbuk emas (FCC) dengan parameter kisi 4.08 A. Sebuah cahaya
monokromatik dengan radiasi Mo — K, memiliki panjang gelombang 0.71
A. Tentukan empat nilai S yang pertama.

. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep vibrasi
kristal
Soal:

1) Perhatikan Gambar yang menunjukkan Rantai linier atom identik dengan
konstanta kisi = a. Dalam posisi kesetimbangan, kisi memiliki simetri
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translasi. Pada posisi regangan, atom ke-i dipindahkan sejauh Ui dari
posisi setimbangnya

n+1

n=3 n=2 n-1 n n+2 n+3

State of strain

| - —ni—bk. -
\ f

e W e e

> | le—t,
ll \
“Up_g

Tentukan hubungan disperse yang menyatakan hubungan antara
frekuensi angular dan vektor gelombang (o-k) untuk kisi periodik 1D,
seperti ditunjukkan pada Gambar di atas.

2) Jika kecepatan bunyi dalam padatan diambil sekitar 3 x 108 ms* dan jarak
interatomik 3 x 10°% m, hitung nilai frekuensi cutoff pada kisi linera.

3) Jika kecepatan bunyi dalam padatan berada pada orde 103 msY,
dibandngkan frekuensi gelombang bunyi A= 10A untuk (a) sistem
monoatomik, (b) Gelombang akustik dan optik dalam sistem diatomik yang
mengandung dua atom identik (m = M) per sel satuan dengan jarak
interatomik 2.5 A.

. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep sifat-

sifat termal padatan

Soal:

1) Cahaya tampak dengan panjang gelombang 5000 A mengalami
penghamburan oleh kristal dengan indeks bias n = 1.5. Hitung frekuensi
maksimum dari fonon yang dibangkitkan dan perubahan fraksional
frekuensi dari radiasi yang datang, jika diberikan kecepatan rambat bunyi
dalam kristal adalah 5000 ms™.

2) Emas memiliki struktur yang sama dengan struktur tembaga. Jika
diketahui kecepatan rambat bunyi di dalam emas adalah 2100 ms? dan
dalam tembaga 3800 ms. Jika temperatur Debye tembaga adalah 348 K,
maka tentukan temperatur Debye dalam emas. Kerapatan emas dan
tembaga masing-masing adalah 1.93 x 10* kgm dan 8960 kgm= dengan
berat atom keduanya masing-masing 197.0 dan 63.54 amu.

3) Diketahui bahwa jari-jari ion-ion Na* dan CI- adalah 0.98 dan 1.81 A.
Modulus Young untuk NaCl dalam arah [100] adalah 5 x 10%° Nm™=.
Dengan asumsi bahwa perluasan arah [100] yang dihasilkan konstraksi
diabaikan dalam arah tegak lurus, maka hitung panjang gelombang yang
mana radiasi elektromagnetik sangat kuat dipantulkan oleh kristal NaCl.
Massa atom Na dan Cl masing-masing 23 dan 35.5.
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6. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang teori elektron
bebas padalogam

Soal:

1) Jari-jari atomik sodium adalah 1.86 A. Hitung energi Fermi sodium pada
saat temperatur nol mutlak.

2) Turunkan hubungan tekanan terhadap volume untuk gas elektron bebas
pada 0 K. Selanjutnya dapatkan hubungan untuk modulus bulk dalam
bentuk energi kinetik rata-rata.

3) Logam Na dengan struktur BCC memiliki dua atom per sel satuan. Jika
jari-jari atom NA adalah 1.85 A. Hitung resistivitas elektriknya pada saat 0
OC jika nilai klasik dari waktu bebas rata-rata pada temperatur ini adalah 3
x 1014 detik.

7. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami konsep pita energi
elektron

Soal:

1) Buktikan bahwa potensial Kronig-Penney P<<1, dimana pita energi
terendah pada k = 0 dinyatakan dalam bentuk:
h?P

4m2ZmaZ

2) Jelaskan secara singkat tentang model elektron hampir bebas (nearly free
electron model) dalam menjelaskan keberadaan celah energi terlarang
(energy gap) dalam zat padat yang membedakan sifat-sifat
penghantarannya!

3) Jelaskan beberapa kelemahan penggunaan model elektron bebas (free
electron model) dalam menjelaskan sifat-sifat zat padat secara
keseluruhan!

4) Model elektron bebas untuk logam, mengasumsikan bahwa elektron
konduksi dapat diaproksimasikan dengan gas elektron bebas, dimana
parameter untuk gas yang penting yaitu n jumlah kerapatan elektron dan
7 waktu antar tumbukan elektron. Tunjukan bahwa konduktivitas listrik
dari model ini untuk logam dinyatakan dengan persamaan :

T1€2T

EF =

o =
m

Jika diketahui resistivitas logam Cu 1.7 x 10® Ohm cm dan kerapatan
atom Cu 8.5 x 10?8 atom/cm?, perkirakan waktu tumbukan r dari elektron
Cu.
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8. KK/Sub CP-MK: Mahasiswa mampu memahami konsep mobilitas

elektron dan permukaan Fermi

Soal:

1)

2)

3)

Energi yang berdekatan dengan ujung pita valensi pada suatu kristal
dinyatakan sebagai:

E = —AK?
Dimana A = 10"%?]m?. Sebuah elektron dengan vektor gelombang
k = 10'° k, m™! telah terhapus dari orbital pada pita valensi yang terisi
penuh. Tentukan massa efektif, kecepatan, momentum dan energi hole.
Dalam pita energi elektron bergerak dalam bentuk paket gelombang,

akibat pengaruh medan listrik f Buktikan bahwa persamaan gerak
elektron tersebut dinyatakan dalam bentuk :

Buktikan bahwa jumlah orbital per satuan energi pada tingkat energi
Fermi adalah merupakan jumlah total elektron konduksi dibagi dengan
energi Fermi, secara matematis dinyatakan sebagai :

D(e)= dN 3N

“de 2e

9. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep
Semikonduktor

Soal:

1)

2)

Tinjau suatu semikonduktor intrinsik dengan fungsi rapat keadaan N(E)

seperti yang ditunjukan oleh gambar dibawah ini :

a. Dimana tingkat energi Fermi terhadap pita valensi dan pita konduksi ?.

b. Hitung kerapatan elektron dalam pita konduksi pada temperatur kamar
?.

N(E)

A Pita Valensi Pita Konduksi

v v

No=2x1¢ (cm3eV)’
1.5eV

»
»

6.5eV -3eV E
Sebuah SK Intrinsik (kristal Si) didoping dengan 10'® atom/cm? Arsenik
(As). Tentukan konsentrasi pembawa dan tingkat energi Fermi pada
temperatur kamar dan gambarkan diagram energinya!
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3) Kristal Silikon dengan energi gap ¢, =1.14eV, massa efektif hole diambil
m, =0.3m dan massa efektif elektron m, =0.2m
a. Turunkan pernyataan untuk fungsi f(T) dalam hukum aksi massa :

np=f(T)
dimana n dan p konsentrasi elektron dan hole, serta T suhu. (Gunakan

Ixie‘xdx:[z] )
0 4
b. Konsentrasi N, dari donor pentavalent As harus ditambahkan untuk

menghasilkan konduktivitas ekstrinsik 10* kali lebih besar dari
konduktivitas intrinsiknya pada temperatur kamar ?. (abaikan pengotor
akseptor).
4) Dalam semikonduktor tipe-n, hubungan E terhadap k untuk elektron
dalam pita konduksi dinyatakan sebagai :

E=ak*+C ; C konstanta
resosnansi siklotron untuk elektron dalam medan magnet B = 0.1Wb / m®
terjadi frekuensi angular o, =1.8x10" rads™.

a. Tentukan nilai a

b. Dengan mengasumsikan bahwa semikonduktor didoping dengan donor
pentavalent. Perkirakan jumlah donor per m® diberikan koefisien Hall
pada suhu kamar R, =6.25x10°m°C™

5) Sebuah semikonduktor didoping dengan ketidamurnian Fospor sebanyak
101 atom/cm?® sehingga dihasilkan semikonduktor tipe-n. Turunkan
pernyataan untuk menyatakan resistivitas semikonduktor tipe-n tersebut
dan berapa besar resistivitas bahan tersebut pada suhu kamar !

6) Turunkan pernyataan untuk koefisien Hall bagi semikonduktor intrinsik
dalam bentuk mobilitas elektron dan hole, serta kerapatan pembawa
muatan ?

7) Germanium (Ge) merupakan semikonduktor intrinsik dengan rapat muatan
2.4 x 10'° muatan per m® pada temperatur 300 K. Bahan tersebut akan
dibuat jenis semikonduktor ekstrinsik dengan  menambahkan
ketidakmurnian p Indium pada laju atom Indium sekitar 4 x 108 per atom
Germanium. Jika terdapat sekitar 4.4 x 102 atom Germanium per m3,
maka tentukan konsentrasi pembawa muatan minoritasnya dan bahas
hasilnya!.
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10. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami sifat kemagnetan
bahan
Soal:
1) Jelaskan klasifikasi bahan magnetik berdasarkan harga suseptibilitas

magnetik (;( = N%B) dan sebutkan beberapa contohnya !

2) Jika kristal besi termagnetisasi total secara spontan, perkirakan hasil
magnetisasi tersebut dengan menggunakan nilai-nilai yang sesuai :
Poes = 1.9 (berat spesifik), berat atom besi (A) = 56 dan bilangan

Avogadro (Na) = 6.02 x 10%3 !.

3) Sebuah elektron bersirkulasi dalam medan magnetik dengan B =2.0T
yang bekerja secara tegak lurus pada bidang lintasan. Hitunglah
perubahan momen magnetiknya !.

4) Tinjau gas elektron konduksi pada suhu nol mutlak dalam medan
magnetik lemah B. Jika konsentrasi spin up N, dan spin down N_

elektron dapat diparameterisasi oleh kuantitas x, maka :

N, =IN(1+x), N =IN(-x)
dimana N jumlah total elektron. Buktikanlah bahwa suseptibilitas
magnetik y = 'V% dapat dinyatakan sebagai :

3nu;
X = E
5) Apa yang dimaksud dengan harga jenuh spesifik untuk kerapatan
magnetisasi dari besi/baja (satuan keadaan)?. Dari harga ini dan harga
spesifik lainnya, perkirakan momen magnetik spin intrinsik elektron untuk
keadaan feromagnetisme !.

11. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep dielektrik
Soal:
1) Buktikan bahwa konstanta dielektrik sebagai fungsi o untuk elektron

bebas gas dengan kerapatan n dinyatakan sebagai :
2
g(a)) =1- %

2

dengan : w; =
g,M
Jika volume sel satuan primitif logam Na 35x10"®m?®, hitunglah panjang
gelombang pancung (cuttof) logam Na tersebut!.
2) Tentukan persentasi polarisabilitas ionik dari kristal NaCl dengan indeks
bias optik dan konstanta dielektrik masing-masing 1.5 dan 5.6!.
3) Asumsikan bahwa terdapat sekitar 102" molekul HCI/m3, maka tentukan
orientasi polarisasi pada temperatur ruang jika HCI ini berada di bawah
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pengaruh medan listrik sebesar 10® V/m. Momen dipol molekuk HCI
sekitar 3.46 x 10%° C-m. Tunjukkan bahwa pada temperatur dan medan
tinggi ini, nilai a (=pE /kT) sangat kecil.

4) Jelaskan fenomena polarisasi alamiah dari bahan ferroelektrik!

5) Buktikan bahwa konstanta dielektrik sebagai fungsi @ untuk elektron

bebas gas dengan kerapatan n dinyatakan sebagai :

2
w

g(a))=1—a)—2

ne?

g,m

. 2
dengan: o, =

Jika volume sel satuan primitif logam Na 35x10™®m?®, hitunglah panjang
gelombang pancung (cuttof) logam Na tersebut !.

12. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu mengklasifikasikan tentang
konsep superkonduktivitas

Soal:

1) Jelaskan perbedaan antara Superkonduktor tipe | dan superkonduktor
tipe Il.

2) Hitung kerapatan elektron superkondukting Merkuri pada 3.5 K, jika
diberikan temperatur transisi Merkuri 4.22 K.

3) Kedalaman penetrasi London untuk suatu sampel pada 6 K dan 7 K
adalah 41.2 nm dan 183.0 nm. Hitung temperatur transisi selama
kedalaman penetrasi pada 0 K.

4) Diketahui temperatur kritis Tc untuk Hg dengan massa isotop 199.5
adalah 4.185 K. Hitung temperatur kritisnya pada saat massa isotop
berubah menjadi 203.4.

5) Hitung rapat arus kritis untuk kawat dengan diameter 1 mm pada 4.2 K.
Asumsikan bahwa intensitas medan magnetik kritis bergantung pada
temperatur (T). Diberikan Tc untuk timah 7.18 K dan Hc(0) adalah 6.5 x
10* A/m.

13. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami konsep Nano-Material

Soal:

1) Gambarkan secara singkat dan jelas tentang struktur dan sifat-sifat
partikel-nano.

2) Jelaskan struktur dan sifat karbon nano-tube (CNT)

3) Jekaskan bagaimana Kuantum Dot (Quantum Dot) dihasilkan
berdasarkan struktur, sifat-sifat karakteristik, dan aplikasinya.

4) Jelaskan prinsip kerja Atomic Force Microscopy (AFM)
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2.9 JAWABAN

1. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami struktur kristal zat
padat
Soal:
1) Dalam sistem kristal sederhana ortorombik, dua titik kisi terhubung satu
sama lain dengan vektor translasi T = 2a + 3b + 4c, dimana a = 24,
b = 34 dan ¢ = 4A. Tentukan nilai dan arah vektor translasi!

Pembahasan:
Diberikan a = 24, b = 34, ¢ = 44, n; = 2, n, = 3, dan ng = 4, kita
ketahui bahwa untuk kasus ortorombik « = 8 = ¥ = 90° dan
cos90° = 0, sehingga panjang resultan vektor antara kedua titik kisi
tersebut bisa dinyatakan sebagai:
R =/(ma)? + (nyb)? + (nsc)?

=J(2%2)2+(3x3)2 + (4% 4)?

= V16 + 81 + 256 = 18.79 A
Arah vektor translasi adalah [234]

2) Elemen kristal dengan struktur FCC dengan parameter sel satuan
sebesar 2A. Hitung kerapatannya jika 0.2 kg unsur tersebut
mengandung 24 x 10%* atom.

Pembahasan:

Diberikan untuk struktur FCC dengann = 4, a = 24 = 2x 1071 m,
m = 0.2 kg, jumlah atom dalam 0.2 kg = 24 x 10%* atom, maka nilai
p =?

Kita ketahui bahwa jumlah total atom adalah:

Jumlah total atom = (Atom/sel satuan) x jumlah sel satuan

Jumlah total atom 24 X 1024

Jumlah sel satuan = ~tom = 2

———satuan
sel

Jumlah sel satuan = 6 x 10?3
Selanjutnya, volume substansi menjadi:
Vol = Jumlah sel satuan X Vol.sel satuan
Vol =6 x 1023(2 x 10719)2 =48 x 107 'm3
Sehingga kerapatan kristal menjadi:
-m 0.2 _ 4 3
p _V_W_4'17X 10* kg/m
3) Tentukan indeks Miller pada bidang yang melalui perpotongan pada
3a,4b, 6¢c sepanjang sumbu kristalik, dimana a, b, c merupakan vektor
translasi primitif dari kisi.
Pembahasan:

Tinjau prosedur di bawah ini:
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(i) Perpotongan 3a 4b 6C
Pembagian oleh 3a 4b 6c

(i) satuan translaso @ 3 D 4 P 3
(i) Resiprok L L !

P 3 2 6
(iv) Setelah pembagian 4 3 2

Indeks Miller bidang (432)

4) Gambarkan bidang (111), (112),(210)
Pembahasan:
Buat struktur sel satuan kubik, selanjutnya pilih titik asal dan tiga sumbu
kristalografik. Gambarannya ditunjukkan sebagai berikut:

@ ®
» N
A
* % “ 4
i (112) » -
Iy 3
1l 21
’ =
'1 * >\ o 1 1 T i of
J | e Y
* 3
N [ 0

5) Jarak antara bidang (111) pada kristal FCC adalah 2A. Tentukan
parameter kisi dan diameter atomik.
Pembahasan:
Diberikan bidang Miller (111), maka kristal FCC ini:
dign = 24
Jarak interplanar antara bidang (111) pada kristal FCC:

a, o o
di1s =—=28 - a=2J3A
111 \/§

Dalam kristal FCC hubungan antara parameter kisi dan diameter atom
diberikan oleh:

2a
V2a = 4R = 2D —>D:\/_T: 6a

2. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep lkatan
kristal
Soal:
1) Energi potensial molekul diatomik dalam bentuk jarak interatomik R
diberikan oleh:
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Dimana 4, B, m, n menyatakan konstanta karakteristik dari molekul MX

a. Turunkan pernyataan yang menyatakan jarak antar dalam keadaan
setimbang

b. Jelaskan pentingnya jarak setimbang sebagai konfigurasi dengan
energi potensial terendah, selanjutnya dapatkan pernyataan untuk
energi disosiasi atom

c. Buktikan bahwa untuk n >m untuk U(R) menjadi minimum pada
R =R,

Pembahasan:

a. Karena jarak setimbang R, (panjang ikatan), gaya tarik = gaya tolak,
dimana gaya interkasi antara dua atom sebagai fungsi dari R,
sehingga:

dUu mA nB
F=—Gr = goei Tt
Selanjutnya, pada saat jarak setimbang (R = R,)

F=—(%) o
= (@), ~

mA _ nB
Rgn+1 - Réﬁl

_(nB
Re = (ua)
Yang merupakan jarak seimbang yang diperlukan.
b. Subtitusi nilai R,, sehingga energi potensial diperoleh:

U, = Ug_g, = —i(l —E)

Selanjutnya:
1/n—m

R n
Ketika gaya total nol, maka energi potensial minimum dan negatif,
sementara kuantitas positifD = —U, disebut energi disosiasi molekul,

yaitu energi untuk memisahkan dua atom

c. Sebagai catatan bahwa gaya tarik dan tolak adalah setimbang pada
jarak setimbang, sementara energi tarik dan tolak tidak sama karena
m # n. Hal ini cukup jelas pada soal (b), nilai minimum pada kurva
energi kemungkinan bisa dicapai pada saat n > m. Sebagai
konsekuensinya, formasi ikatan kimia diperlukan ketika gaya tolak
berada dalam jangkauan pendek dibandingkan gaya tarik. Hal ini

dapat dari syarat:
d?U 0
dR? ”
R=R,

Jika U harus minimum pada R,, hal ini berkaitan dengan:
m(m+1)A nn+1)A

m+2 n+2
Rg R;

>0
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n(n + 1)BR™? — m(m + 1)AR*?2 > 0
n(n + 1)BR™? > m(m + 1)AR?*?
n(n+ 1)B > m(m+ 1)AR]} ™™

nB
nn+ 1B >m(m+ 1DA—
mA

n+l>m+1 -n>m
2) Tentukan energi potensial molekul CsCl pada kondisi setimbang, jika
jarak pisah antara atom Cesium dan Chlorine adalah 3.56 A, 4 = 1.76
dann =11.5.
Pembahasan:
Diberikan R, = 3.56 A = 3.56 x 107°m, n = 11.5, 4 = 1.76, maka U,
menjadi:

U — Ae i 1
€ 411:60}?9( n) (V)

Ae? 1
Uu,=— dmegR, (1 — E) (Joule)
U 1.76 X 1.6 X 1071 x 9 x 10° " 10.5 — 6.50(eV)
€ 3.56 x 10710 11.5 )

3) Tentukan jarak tetangga terdekat pada struktur BCC dan FCC, ketika
radius atom diberikan 10A.
Pembahasan:
Diberikan radius atom 104, misalkan radius untuk keduanya dinyatakan
sebagai d.. dan. Diketahui bahwa jarak tetangga terdekat dalam
NE

struktur BCC adalah setengahnya dari diagonal ruang d,,.. = 5 @

dimana a menyatakan panjang sisi kubus. Syarat batas untuk struktur
BCC:

3 o o
v3a = 4R %%azZRzZXlOAzZOA

Sama halnya dengan jarak tetangga terdekat untuk struktur FCC
setengah dari diagonal muka:

J V2 a
= —(0 = —
e 27 2

Syarat batas untuk struktur FCC:

2 o o
V2a = 4R ﬁ%&zZRzZXlOAzZOA
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3. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu menginterpretasikan tentang
konsep kisi resiprok dan penentuan striuktur kristal
Soal:
1) Tunjukkan bahwa volume sel satuan primitif dari struktur BCC
diberikan oleh a3/2, jika diketahui vektor translasi primitif dari kisi BCC
diberikan oleh:

Dengan a menyatakan panjang sisi kubus, i,j,k menyatakan vektor
satuan orthogonal sepanjang sisi-sisi kubus. Selanjutnya tentukan
pula vektor kisi resiproknya.

Pembahasan:

Tinjau gambar di bawah ini:

£

AN
N

=

N

.

a—J

!

Vektor translasi primitif struktur BCC

afzg(uj—ié)

b’:%(—’iﬂ‘ﬂ?)
a:%@—;+m

Volume sel primitif dinyatakan dengan persamaan:
2

a ~ a -~ ~
V:a’-b’><c’:§(’i+j—k)-E(—’i+}‘+k)><(’i—j‘+k}
a, . ~ a* . a’
V—E(l-l-j—k)'?(l-l-j)—?
Vektor kisi resiprok dinyatakan sebagai:
b’ xc' 2m(a®/2) . . 2m .
a-b'xc  a3/2 (l—l—j)_;(l—l_j)
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) c Xa 2, .
b :271'&, b'xc' a(j—l—k)
_ a xb' 2T .~

¢ =2m ——(k+1

2) Suatu berkas sinar-x dengan panjang gelombang 0.71 A didifraksikan
oleh kristal kubik KCI dengan kerapatan 1.99 x 103 kgm3. Hitung jarak
interplanar untuk bidang (200) dan sudut glancing untuk pantulan orde
kedua dari bidang ini. Jika berat molekuler dari KCI adalah 74.6 amu
dan bilangan Avogadro 6.023 x 10%® kg*mole™.

Pembahasan:
Untuk kristal kubik diketahui bahwa:
n'M

= Np

Dimana a menyatakan konstanta kisi, n’ menyatakan jumlah molekul

dalam sel satuan, M menyatakan berat molekuler, N menyatajan

bilangan Avogadro dan p menyatajan kerapatan. Molekul KCI memiliki

struktur mirip dengan NacCl, sehingga n’ = 4:

3 — 4 X 746 = 0.249 x 10727
@ T 5023x10%6x1.99x 103

a=629x10"1"m
Jarak interplanar bidang (200):
a ~ 6.29x107%°

a3

dzoo:(4+0+0)1/2— 5 =3.145A
Dengan menggunakan Hukum Bragg:
2d sinf = nA

Untuk refleksi orde kedua n = 2

: _As _0.71 _
dsing = /d = /3.145 = 0.461
g =27.5°

3) Sebuah kamera dengan radius 57.3 mm digunakan untuk mengamati
pola difraksi serbuk emas (FCC) dengan parameter kisi 4.08 A.
Sebuah cahaya monokromatik dengan radiasi Mo — K, memiliki
panjang gelombang 0.71 A. Tentukan empat nilai S yang pertama.
Pembahasan:

Diketahui: R =57.3 mm, A=0.714, dan a =4.08A, maka nilai
(h? + k% + %) untuk empat refleksi pertama dari kristal FCC adalah 3,
4, 8 dan 11. Gunakan Hukum Bragg:

2d sinf = nAi
Juga untuk kristal kubik:

120

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



a

(h2 + k2 + [2):

dpp =

Sehingga diperoleh:
2

A
Sin2 0= @(hz + kz + IZ)
untuk (h? + k? + 12) = 3, maka:

3(0.71)2
in2f =~ 2 _—0.027
st 4(4.08)2
6, = 8.67°

Sama halnya (h? + k% +1%2)=4,8,11 akan diperoleh 6, = 10.02°,
6, = 14.25° dan 6, = 16.78°

4) KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep vibrasi
kristal

Soal:

1) Perhatikan Gambar yang menunjukkan Rantai linier atom identik dengan
konstanta kisi = a. Dalam posisi kesetimbangan, kisi memiliki simetri
translasi. Pada posisi regangan, atom ke-i dipindahkan sejauh Ui dari
posisi setimbangnya

n=3 n~2 n n+1 n+3

State of strain

Tentukan hubungan disperse yang menyatakan hubungan antara
frekuensi angular dan vektor gelombang (w-k) untuk kisi periodik 1D,
seperti ditunjukkan pada Gambar di atas.
Pembahasan:
Untuk menghitung gaya efektif pada sebuah atom, gaya pada atom n
akan diberikan oleh perpindahannya dan perpindahan dari dua tetangga
terdekatnya, yaitu dengan perubahan total panjang kiri dan pegas kanan
terpasang padanya. Konstanta gaya akan dilambangkan dengan simbol 3,
sehingga:

F, = BlUps1 — U,) — (U, — Uy )] = BlUps1 — 2U, + Uy gl (1)

Dalam bentuk persamaan gerak:
2

52U,
Fn = MW = ﬁ[(UrHl - 2Un+Un_1)] (2)
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di mana M adalah massa satu atom. Solusi Persamaan (2) dalam
bentuk,

U, = Ugexp(i(wt — kna)) (3)
di mana k vektor gelombang = 211/l dan na adalah posisi kesetimbangan
atom ke-n. Persamaan (3) merupakan gelombang berjalan di mana
semua atom berosilasi dengan frekuensi yang sama (w) dan amplitudo
(UO) dan memiliki vektor gelombang, k. Perlu juga dicatat bahwa solusi
bentuk (3) dimungkinkan karena simetri translasi kisi, yaitu, adanya
massa yang sama pada interval yang teratur. Jika massa memiliki nilai
acak atau terdistribusi secara acak di sepanjang garis, maka solusinya
diharapkan menjadi gelombang yang sangat dilemahkan. Dalam kasus
ekstrim, solusi gelombang yang merambat bahkan tidak mungkin.
Menurut Persamaan (3),
U,i1 = U exp(i(wt —Kk(n + 1)a)) 4)
Up-1 = Ugexp(i(wt — kK(n — 1)a)) (5)
Mengganti Persamaan (3), (4), dan (5) dalam Persamaan (2), kita

memperoleh ruas kiri dari Persamaan (2),
2

5 <3 [UO exp( (wt —k(n+ 1)a))] M()?w?U, = ~-Mw?U, (6)
Ruas sebelah kanan,
E[UO exp(i(wt —k(n+ 1)a)) —2U, exp(i(wt - kna))] + U, exp(i(wt -

k_(n — l)a)) 7

BU, exp(i(wt - kna))[exp(—ika) — 2+ exp(ika)] = —2BU,(1 — cos ka))

Bandingkan ruas kiri (Pers. 6) dan ruas kanan (Pers. 7):
~Mw?U, = -2BU, (1 — coska)

, Ka ,Ka , kKa
Mw?U, = 2BU,(1 — coska) = 28 [COS —+51n 7—[‘05 7+51n >
2B ’)‘3 ka ka
2 _ = — n—,_ = in— 8
w M (Sln 2) - w =12 M(sm 2) 2wy sin 5 (8)

dengan

mM+ﬁ 9)

Dalam Persamaan (8), tanda negatif telah diabaikan karena frekuensinya
tidak boleh negatif. Pada batas panjang gelombang panjang,
2p

ka = - (20)

dan ketika 4 sangat panjang, ka menjadi sangat kecil, sehingga,
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By¢. kay _ B (kay |[B 11
[Bfonts) =2 [5(5) - [ s
Sehingga persamaan (8) dapat ditulis menjadi:

w:\/%ak:t?k
B
ﬁ‘/;a (12)

Yang menyatakan hubungan dispersi antara frekuensi angular dan
vektor gelombang (w-k) untuk kisi periodik 1D.

2) Jika kecepatan bunyi dalam padatan diambil sekitar 3 x 108 ms™* dan jarak
interatomik 3 x 10°% m, hitung nilai frekuensi cutoff pada kisi linera.
Pembhasan:

Diberikan v =3 x 103 ms ™!, a = 3 x 107° m, maka frekuensi kritis (cutoff)
akan terjadi pada saat k = w/a (pada saat A = 2a), maka:
v 3 x 103

v A YV T 2x3x 1010

3) Jika kecepatan bunyi dalam padatan berada pada orde 103 msY,
dibandngkan frekuensi gelombang bunyi A= 10A untuk (a) sistem
monoatomik, (b) Gelombang akustik dan optik dalam sistem diatomik yang
mengandung dua atom identik (m = M) per sel satuan dengan jarak
interatomik 2.5 A.

Pembahasan:
Diberikan kecepatan bunyi v, = 10®> ms™!
a. Untuk kasus kisi monoatomik, frekuensi dinyatakan sebagai:

=5x 102 Hz

21
w :Vok = V07: 103 Xm = 6.28 X 1012 rad/s

b. Untuk gelombang akustik dalam kisi diatomik (identik (m = M))
frekuensi bervariasi antara

— 0,padak = 0 ; —(ZK)W dak ="
w = 0,pada k = 0 sampal w = - ,pada k = 7
Pernyataan untuk kecepatan diberikan oleh:
2K 1/2
w=a(5)
atau:
w=20= (ﬁ)l/z = 7103 = 4 x 10*? rad/s
a m 2.5 x 10710
Untuk gelombang optik:
4K\'/? 2K\ /2 2m
— (= dak =0, ' :(—) dak = =&
w (m) pada sampal w - pada 71
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Sehingga:

w = ﬁ(;—o) = 44/2 x 10*? rad/s (k = 0)
Y 21

w = (—0) = 4 x 10*2 rad/s (k = T)

a

5. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang konsep sifat-
sifat termal padatan

Soal:

1) Cahaya tampak dengan panjang gelombang 5000 A mengalami
penghamburan oleh kristal dengan indeks bias n = 1.5. Hitung frekuensi
maksimum dari fonon yang dibangkitkan dan perubahan fraksional
frekuensi dari radiasi yang datang, jika diberikan kecepatan rambat bunyi
dalam kristal adalah 5000 ms™.

Pembahasan:

Frekuensi fonon yang diemisikan dinyatakan dalam persamaan:
o zvswfononn - '¢'
w = fsmi
Frekuensi radiasi datang wg,,,, dihitung menggunakan:

2
O fonon = 20 = 215 = 2m =377 x 10'° rad/s

A 5000x10~10
Pada saat @ maksimum, maka:

in’ =1
SlI'l2

Dengan ¢ menyatakan sudut hamburan
 2ViWrononn 2 X 5000 X 3.77 X 10 X 1.5

c 3 x 108
w = 1.86 x 10! rad/s

Jika w'fo0, menyatakan frekuensi foton terhambur, maka:

w

Wronon — w!foton = w
Sehingga, perubahan fraksional frekuensi foton yang datang adalah:

Wronon — @' foton @ 1.86 x 10 5 10-5

O ronon Wronon  3.77 X 1013
2) Emas memiliki struktur yang sama dengan struktur tembaga. Jika
diketahui kecepatan rambat bunyi di dalam emas adalah 2100 ms? dan
dalam tembaga 3800 ms. Jika temperatur Debye tembaga adalah 348 K,
maka tentukan temperatur Debye dalam emas. Kerapatan emas dan
tembaga masing-masing adalah 1.93 x 10* kgm2 dan 8960 kgm= dengan
berat atom keduanya masing-masing 197.0 dan 63.54 amu.

Pembahasan:
Temperatur Debye, 6, dinyatakan sebagai:
o — hvp
D — kg
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Dimana v, menyatakan frekuensi Debye yang diberikan oleh:

3_9N 1+2
UD_471'V vf V3

Dimana N menyatakan jumlah atom yang terdapat pada pada kristal
dengan volume V, serta v; dan v, menyatakan kecepatan gelombang
suara longitudinal dan transversal pada kristal. Dengan mengganti v, dan
v, dengan v,, maka diperoleh:

3N 1/3
p = S(4nv)

h 3N
O0p = k—gvs (H)
Tinjau untuk 1 mole atom:
_ hvg (BNap)1/3

1/3

b~ kg \4mM
Sehingga:
h 3N, Pcu e
(5 ) w = —(VS) . (ai)
plc kg ¢ AmMc,
h 3N,Pau L3
(6p)an = g Vs) au (411';4,4;)
(Vs)Au MCupAu Y3
Op)a = (6 \Mpwpca
(0p)au = (Op)cu (v ew (MAu.pC”-)
(6p) 4y = 348 2100\ /63.54 x 1.93 x 10*)7* = 170K
DJAu = (3800) 197.0 x 8960 -

3) Diketahui bahwa jari-jari ion-ion Na* dan CI- adalah 0.98 dan 1.81 A.
Modulus Young untuk NaCl dalam arah [100] adalah 5 x 101° Nm=2.
Dengan asumsi bahwa perluasan arah [100] yang dihasilkan konstraksi
diabaikan dalam arah tegak lurus, maka hitung panjang gelombang yang
mana radiasi elektromagnetik sangat kuat dipantulkan oleh kristal NacCl.
Massa atom Na dan Cl masing-masing 23 dan 35.5.

Pembahasan:
Frekuensi sangat kuat dipantulkan oleh kristal ionik dinyatakan sebagai:

w? =2 (1+ 1)
m M

Dimana m dan M menyatakan massa masing-masing ion dan 8 konstanta
gaya. Karena pelebaan arah [100] yang menghasilkan konstraksi yang
diabaikan dalam arah tegak lurus, maka:

B =aY
Dimana a menyatakan jarak interatomik dan Y menyatakan modulus
Young.
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2=2 Y(1+1)
@ T ea m M

Jarak interatomik sepanjang arah [100] dari NaCl dinyatakan sebagai
penjumlahan jari-jari ion Ca* dan CI:

1 1 1
2 =2(0.98+ 1.81 ><10‘1°><5><101°><(— )x
w®=2(098+1.81) 2317355/ X 167 x 1027

w = 3.46 x 103 rad/s
Panjang gelombang elektromagnetik yang kuat dipantulkan oleh NaCl
adalah:

2mc 2m x 3 x 1010
o  3.46 x 1013

A= =545%x10"3m

C
v
6. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami tentang teori elektron
bebas pada logam
Soal:
1) Jari-jari atomik sodium adalah 1.86 A. Hitung energi Fermi sodium pada
saat temperatur nol mutlak.
Pembahasan:
Energi Fermi pada saat K = 0 dinyatakan dengan hubungan:

h? (3m2N\""*
Epp == ——
Fo Zm( v )

Dimana N menyatakan sebagai elektron bebas (elektron valensi), dimana
jumlah elektron valensi pada atomo sodium adalah 2. Dengan
memandang bahwa atom sodium memiliki struktur BCC, maka:

Jari-jari atom sodium,

r=186x10"1m

Volume sel satuan,

\ 43 4% 1.86 x 10710\’ -29
V:a:(ﬁ): e =7.93x10m
N 2 28 3
7= 793x 10 = 2.52 x 10°° elektron/m
Jadi:

_ (1.05x 10734)
FO ™ 2(9.1 x 10731)
Ero =4.98x1071%] = 3.11eV
2) Turunkan hubungan tekanan terhadap volume untuk gas elektron bebas
pada 0 K. Selanjutnya dapatkan hubungan untuk modulus bulk dalam
bentuk energi kinetik rata-rata.
Pembahasan:
Dari hubungan termodinamika diperoleh:
J0E

P=——
av

E (372 x 2.52 x 102%8)?/3
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Dimana E menyatakan energi internal sistem dengan partikel yang
menempati volume V pada tekanan P, Untuk gas elektron bebas yang
mengandung N elektron dengan energi kinetik rata-rata E, pada 0 K,
selanjutnya energi E dapat digantikan dengan NE,, sehingga diperoleh:

. 9E,
P = _NW

Oleh karena,

Yang memberikan:

OE 2 h2 1,°/3
= 3 am G ()
m
2 K2 1,°/3
P = gNﬂ(gﬂ'zN)z/B (?
2 Epo
p=-N-2
57V

Yang menyatakan hubungan antara tekanan terhadap volume untuk gas
elektron bebas pada 0 K. Selanjutnya modulus Bulk dinyatakan dalam

hubungan:
B Vap
- av

Turunkan tekanan P terhadap V, diperoleh:

)2 5[2  h2 1\/7? 5P
o __2len 23273 (2 _ 2
v = 3|5V, CTW) (V) 3V

Sehingga:

5 2 Ep, 10 E, 10E

35V 9 VvV 9V

3) Logam Na dengan struktur BCC memiliki dua atom per sel satuan. Jika

jari-jari atom NA adalah 1.85 A. Hitung resistivitas elektriknya pada saat 0
OC jika nilai klasik dari waktu bebas rata-rata pada temperatur ini adalah 3
x 1014 detik.
Pembahasan:
Diberikan T = 3 x 107* detik, Na memiliki 2 atom per sel satuan sehingga
n=2,Ry,=185A=1.85 x10"1m.
Untuk struktur BCC berlaku:
V3a = 4R

4 4
a=—R=—(185 x1071%) =427 x10%m
V3 3
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Jumlah elektron per satuan volume dari atom Na:

PN n 2

T M a® (427 x10710)3

Resistivitas atom Na pada 0 °C diperoleh melalui persamaan:
m 9.1 x 1073

P = wers 2(.57 x 1029)(1.6 x 10-19)2(3 x 10-1%)

p = 4.46 x 108Qm

r

n = 2.57 x 10%8/m3

7. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami konsep pita energi
elektron
Soal:
1) Buktikan bahwa potensial Kronig-Penney P<<1, dimana pita energi
terendah pada k = 0 dinyatakan dalam bentuk:

_ hep
 4Am2ma?
Pembahasan:
Untuk k = 0, berlaku:
Psinaa
——+cosaa=1
aa

P _ 1—cosaa
aa  sinaa
dimana:

4 (aa)? N . a?a?

cosaa= T o~ >

. (aa)®
siInea = aa — 3 + - = aa
selanjutnya,

P (aa)? a’a?
i S P =
aa 2aa 2
akan tetapi,

) 8mw2mE
ac = ———

h2
sehingga:
B 8m?mE a’ £ h?P
- R2 2 e 412ma?

2) Jelaskan secara singkat tentang model elektron hampir bebas (nearly free
electron model) dalam menjelaskan keberadaan celah energi terlarang
(energy gap) dalam zat padat yang membedakan sifat-sifat
penghantarannya!

Pembahasan:
Prilaku elektron dalam sebuah bahan ditentukan oleh tegangan yang
disebabkan oleh keadaan dari ikatan antar atom-atom yang tersusun,
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dimana atom tidak termasuk pada sejumlah terbatas atom-atom yang
menyusun zat padat. Seperti halnya pada ikatan kovalen tetapi terikat dan
dimiliki bersama oleh atom-atom yang menyusunnya. Struktur pita dari
kristal dapat dijelaskan dengan Model Elektron Hampir Bebas (Nearly
Free Electron Model) yang mana pita elektron akan dinyatakan sebagai
gangguan (pertubed) lemah oleh potensial periodik dari atom pusat (ion
cores), Model ini menjawab semua pertanyaan yang muncul secara
kualitatif mengenai prilaku elektron dalam metal.

Dalam metal
permukaan
® ® ®

@ ion pusat (ion core)

Pemantulan Bragg (Bragg Reflection) merupakan ciri karakteristik dari
perambatan gelombang dalam kristal, adanya pemantulan Bragg dari
gelombang elektron dalam kristal yang menyebabkan timbulnya celah
energi. Konsep Mekanika Kuantum dari persamaan Schrédinger tidak
dapat membuktikan adanya celah energi. Dengan kata lain bahwa celah
energi ini hanya terdapat pada elektron-elektron yang berada dalam
medan tegangan periodik, sehingga disini dipakai pengertian kristal bukan
zat padat secara umum karena pada kristal umumnya memiliki medan
tegangan yang periodik. Konsep celah energi ini secara signifikan bisa
digunakan untuk membedakan zat padat yang termasuk kategori
konduktor maupun isolator.

Secara fisik, asal mula timbulnya celah energi dapat ditinjau untuk kisi zat
padat linear dengan jarak antar kristal a, tetapi sebelumnya kita tinjau dulu
pemantulan Bragg untuk kasus ini :

beda jalan = 2asin 6
0 0 asin0 syarat terjadinya pemantulan :

2asin @ =nA
a 21N
2asin®=——
k

N AN . nw nw
s, / AN asin=—-k=—
~FTasin0 k asin@
N

Jika dibuat grafik ¢, terhadap k untuk elektron bebas akan kita lihat. Untuk

elektron yang hampir bebas, ketika harga k mendekati =/a, maka energi

g, akan terus bertambah, tetapi untuk k = +n/a, ¢, memiliki dua harga

yang bawah termasuk daerah Brillouin pertama dengan daerah antara
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n/a sampai -n/a dan yang atas termasuk daerah Brillouin kedua untuk
kelipatan n bulat berikutnya, diantara kedua daerah ini terdapat celah
terlarang, dimana setiap elektron tidak boleh memiliki keadaan energi ini.
Syarat difraksi Bragg untuk difraksi gelombang dengan vektor gelombang
k akan menjadi satu dimensi :

(k+G) =k*

Jika G=2nn/a , maka:

k=+3G=4+nn/a

Loncatan energi pada daerah Brillouin merupakan akibat langsung dari
fakta bahwa pembatasan harga k bersesuaian dengan gelombang berdiri
(standing wave) dalam bentuk gelomban berjalan (traveling wave).

Tinjau gelombang berjalan dalam arah x yang dinyatakan dalam bentuk
exp(inx/a) dan exp(-inx/a). Pada saat k=+rn/a gelombang tersebut

akan terpantul Bragg bolak-balik, sehingga gelombang yang terbentuk
akan memiliki dua kemungkinan yaitu :

y(+)=exp(inx/a)+exp(-inx/a) = 2cos(nx/a)
y(-)=exp(inx/a)-exp(-inx/a)= 2isin(nx/a)

tanda (+) dan (-) menunjukan arah bolak-balik dari —x ke +x dan

sebaliknya.
4 Pitakedua yan ¢
% ditempati k
B & B

Celah terlarang y €
A & A
Pita pertama yang
ditempati
k © A ma k

3) Jelaskan beberapa kelemahan penggunaan model elektron bebas (free
electron model) dalam menjelaskan sifat-sifat zat padat secara
keseluruhan!

Pembahasan:

Beberapa kelemahan model ini diantaranya:

a. Tidak bisa menjelaskan tentang perbedaan antara metal, semimetal,
semikonduktor dan isolator.

b. Tidak bisa menjelaskan keberadaan muatan positif dari koefisien Hall.

c. Tidak bisa menjelaskan hubungan antara elektron konduksi dalam
metal dengan elektron valensi dari atom bebas.

d. Tidak bisa menjelaskan tentang adanya proses/gejala transport yang
terjadi dalam zat padat.
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Elektron dalam kristal zat padat akan tersusun dalam pita-pita energi yang
dipisahkan oleh daerah energi dimana tidak terdapat orbital gelombang
elektron, celah ini disebut celah terlarang (energy gap) atau celah pita
(band gap) yang merupakan hasil interaksi dari gelombang elektron
konduksi dengan ion pusat (ion cores) dalam kristal. Hal inilah yang tidak
bisa dijelaskan oleh Model Elektron Bebas.

4) Model elektron bebas untuk logam, mengasumsikan bahwa elektron
konduksi dapat diaproksimasikan dengan gas elektron bebas, dimana
parameter untuk gas yang penting yaitu n jumlah kerapatan elektron dan
r waktu antar tumbukan elektron. Tunjukan bahwa konduktivitas listrik
dari model ini untuk logam dinyatakan dengan persamaan :

Tl&‘zf

ag =
m

Jika diketahui resistivitas logam Cu 1.7 x 10® Ohm cm dan kerapatan
atom Cu 8.5 x 10?8 atom/cm?, perkirakan waktu tumbukan r dari elektron
Cu.
Pembahasan:
Momentum elektron bebas p dan vektor gelombang k dinyatakan
dengan hubungan :

p = hk
persamaan gerak elektron akibat pengaruh medan gaya F dinyatakan
dengan hukum Il Newton:

g_dp_,d

dt dt
vektor gelombang semua elektron akan meningkat dengan bertambahnya

F, keadaan setimbang akan dicapai jika elektron kembali ke keadaan
semula akibat tumbukan dengan ion-ion kisi yang dikenal dengan istilah
waktu relaksasi tumbukan 7, yang dinyatakan dengan :
K- ZE
h

dimana & adalah perubahan vektor gelombang k dari nilai
setimbangnya, bersesuaian dengan itu perubahan kecepatan :

=P T
m m
_F
m

gaya yang bekerja pada elektron dalam medan listrik E X
F=—ef
kerapatan arus induksi dinyatakan dengan :
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2
J=nesi="CTF_oE
m
dimana konduktivitas logam dinyatakan sebagai :
ne’r
O =
m

jika setiap satu elektron bebas berkontribusi dalam tiap atom Cu, maka
n=8.5x10* / m*, sehingga waktu tumbukan 7 :

__mo_ m _ (9.1110%)

_ _ 14
ne’ ne’p (8.5x10% 1.6x10°% )(1.7x10-8)_2'5X10 °

8. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami konsep mobilitas
elektron dan permukaan Fermi

Soal:

1) Energi yang berdekatan dengan ujung pita valensi pada suatu kristal
dinyatakan sebagai:

E = —AK?

Dimana A = 1073 Jm2. Sebuah elektron dengan vektor gelombang
k =10k, m™! telah terhapus dari orbital pada pita valensi yang terisi
penuh. Tentukan massa efektif, kecepatan, momentum dan energi hole.

Pembahasan:

Diketahui:

E = —AK?

dE d’E

= 24K o o =24

Jika diketahui massa efektif elektron dinyatakan sebagai:
. h* h* (1.05x107%%) 20

THQ—W——ﬂ— 2 % 10-39 =—-5.5%x10 kg

(@)

Karena massa efektif hole berlawanan dengan massa efektif elektron
pada lokasi yang sama pada pita energi, sehingga massa efektif hole
menjadi:
m; = —m; = 5.5 x 10%% kg
Vektor gelombang hole juga berlawanan dengan vektor gelombang
elektron :
k,=-k.=—-10"k, m?
Momentum hole:
pn=hk =-1.05x 10734 x 10%k, = —= —1.05 x 10" 2*k, Jsm !
Kecepatan hole:

Pn 1.05 x 1072*Kk,,
“m;  5.5x10%
Energi elektron dengan vektor gelombang k. adalah:

= -1.9 x 10°k, ms™?

Vp
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2)

3)

E, = —AkZ = —1073% x (10°k,)2 = —10717]

Sehingga energi hole menjadi:

E,=—-E,=10"19]

Dalam pita energi elektron bergerak dalam bentuk paket gelombang,
akibat pengaruh medan listrik f Buktikan bahwa persamaan gerak

elektron tersebut dinyatakan dalam bentuk :

L
dt
Pembahasan:
Kecepatan group gelombang :
. do
Vg =—
dk
frekuensi diasosiasikan dengan fungsi gelombang dengan energi € :
S
w=—
h
maka :
1de 1 —~
V,=——— atau v==-V, €lk
g h dk h k E( )

pengaruh kristal terhadap gerak elektron menghasilkan hubungan
dispersi € (IZ) Kerja yang dilakukan 6 € pada elektron oleh medan listrik

& padainterval & :
5 e=—e&V, A
misalkan bahwa :

s e=( ej&« = 7V, K

- fih

X -
s = e
= 4

o
=

akan diperoleh :

suku kanan tidak lain adalah bentuk gaya eksternal akibat medan f
sehingga :
h—=F
dt
Buktikan bahwa jumlah orbital per satuan energi pada tingkat energi
Fermi adalah merupakan jumlah total elektron konduksi dibagi dengan
energi Fermi, secara matematis dinyatakan sebagai :
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o

p(e)= N _3N
€ S
Pembahasan:
Tinjau persamaan Schrédinger 3D untuk partikel bebas :
h{o* o* &° = =
_%(axz + 8y2 + 822Jlr//k(r):ek l//k(r)
jilka elektron berada dalam kubus dengan sisi L, maka fungsi
gelombangnya dinyatakan sebagai gelombang berdiri :

il

dimana n,,n ,n, bilangan bulat positif.

Dengan menggunakan syarat batas periodik, maka fungsi gelombang
periodik dinyatakan dalam x,y,z dengan perioda L :

v(x+Ly.z)=w(xy.2)
hal ini berlaku untuk koordinat y,z. Fungsi gelombang memenuhi

persamaan Schrédinger untuk partikel bebas dan syarat periodisitas
dalam bentuk gelombang bidang menjalar (traveling plane wave) :

v (F)=explik )
dengan komponen vektor gelombang k memnuhi :
27 . + Arr

sama halnya untuk komponen k, dan k,.

Setiap komponen k dinyatakan dalam bentuk 2”%, dimana n bilangan

bulat positif atau negatif dan mencirikan bilangan kuantum, sehingga
diperoleh :

sl L) - 220 )

= exp(i ZnTﬂXj exp(i2nz) = exp(ik, x)

Energi orbital €, dengan vektor gelombang K :
h? h?

=—k*=—(kZ+k2+k?

=~ om 2m(X Y !
ini k =27

dalam hal ini k = /1

Momentum linear p, dinyatakan dalam Mekanika Kuantum sebagai
operator p =-ikV, sehingga :

Py, (F)=-inVy, (F)= hizl//k (F)
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Gelombang bidang wk(F) adalah fungsi eigen momentum linear dengan
nilai eigen 7k . Kecepatan partikel dalam orbital k diberikan oleh :
1tk
m
Dalam keadaan dasar (ground state) sistem dengan N elektron bebas

menempati orbital berupa titik-titik dalam ruang bola k, tingkat energi
Fermi terletak dipermukaan bola dengan vektor gelombang IZF

hZ
P om

Jumlah total orbital yang ditempati elektron dalam ruang k dinyatakan
sebagai :
47k /

AR
dimana faktor 2 menunjukan dua nilai yang mungkin ditempati oleh m,

bilangan kuantum spin. Setiap tingkat orbital yang ditempati akan
memiliki nilai k yang bergantung pada konsentrasi partikel :

(- (3;er j%
Y

K

X

Permukaan Fermi

sehingga :

2
K% (372N %
Ep=—
2m V

yang menyatakan hubungan antara tingkat Fermi dengan konsentrasi
elektron '\K/ , kecepatan elektron dalam permukaan Fermi :

(hkpj (hj(B;rNJy

VF = —— | =| —

m m Vv

jika D(e) menyatakan rapat keadaan, maka jumlah orbital per satuan
energi dinyatakan sebagai :
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WV (Zm GJ% )
372\ h?
maka :
d v (2m)” I
D(e)=—= = 2
(e) de 2712(752} ©
jika persamaan *) dapat disederhanakan menjadi :
InN = 3 Ine+K
2
dengan K suatu konstanta, sehingga :
dN _3de
N 2 e
akan didapatkan :
p(e)= N _ 3N
de 2e

9. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu mengklasifikasikan konsep
Semikonduktor

Soal:

1) Tinjau suatu semikonduktor intrinsik dengan fungsi rapat keadaan N(E)
seperti yang ditunjukan oleh gambar dibawabh ini :
a. Dimana tingkat energi Fermi terhadap pita valensi dan pita konduksi ?.
b. Hitung kerapatan elektron dalam pita konduksi pada temperatur kamar

?.
N(E)
A Pita Valensi Pita Konduksi
no=2x1¢ (cm3V)"
15eV
6.5eV 3eV =
Pembahasan:

a. Jumlah elektron dalam pita konduksi dengan tingkat energi ¢. dan

jumlah hole dalam pita valensi dengan tingkat energi ¢, dinyatakan
sebagai :

n= TN(E)f(E)dE
0 :ij(E)(l_ f (E))dE
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fungsi distribusi Fermi-Dirac dinyatakan sebagai :

1
f(E)= ey

fungsi ini menyatakan probabilitas bahwa suatu tingkat energi E
ditempati. Untuk Semikonduktor intrinsik n= p. Tinjau kasus dimana

E—-E. > kT, maka:
f (E) _ e—(E—EF)/kBT
maka :
n =~ Tn e—(E—EF)/kBTdE
- ]
=n kBTe’(gC’EF)”‘BT
p = n k,Te (B =)k
dengan n, rapat keadaan elektron, oleh karena n= p, maka :
_ Ec + &
2
b. Dari hubungan :

EF

E
Ec — &x ;79=0.75ev

Pada temperatur kamar k,T = %0, maka rapat elektron konduksi :

n=nk,T exp(— Fc ~ % J =~ 4.68x10°cm
kgT
2) Sebuah SK Intrinsik (kristal Si) didoping dengan 10%® atom/cm?® Arsenik
(As). Tentukan konsentrasi pembawa dan tingkat energi Fermi pada
temperatur kamar dan gambarkan diagram energinya!
Pembahasan:
Atom Si merupakan atom bervalensi empat (tetravalent) didoping dengan
atom bervalensi lima (As), maka akan terdapat satu elektron valensi yang
berubah menjadi elektron konduksi, semikonduktor yang dihasilkan adalah
tipe-n pada suhu kamar (300 K), semua atom pengotor tersebut
diionisasikan sempurna, sehingga :
n=N, =10°cm™
gunakan hukum aksi massa :

ni =np
n2
p:N_D
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pada suhu kamar, rapat pembawa intrinsik untuk Si 1.45 x 10%° cm™ dan
rapat keadaan dalam pita konduksi 2.8 x 10'° cm (Sze,1985), sehingga
konsentrasi pembawa hole :

10 \?
L 04900°)_, agrem

gunakan persamaan :

19
Ec —Ep =kgT 'r{%j - (8.64x10°° )(3oo)|n(—2'igf j

\Y

=(0.0259)In(2.8) = 0.206 eV
Tingkat Fermi diukur dari tingkat Fermi intrinsik, gunakan persamaan :

n=nexp — —
B

logaritmakan kedua ruas, sehingga diperoleh :
E- -E
kgT

n N
EF - Ei = kBT In[n—lj = kBT In[n—le

16
E. —E, =(0.0259)In Llo = 0.354 eV
1.45x10

Inn=Inn, +

Diagram tingkat energi :

0.054 eV
EC
A E
A \ v0.206 eV EETingkat Fermi ekstrinsik
EFl12eV P-354 eV E, Tingkat Fermi intrinsik

A €,

3) Kristal Silikon dengan energi gap ¢, =1.14eV, massa efektif hole diambil

m, =0.3m dan massa efektif elektron m, =0.2m
a. Turunkan pernyataan untuk fungsi f(T) dalam hukum aksi massa :
np = f(T)
dimana n dan p konsentrasi elektron dan hole, serta T suhu. (Gunakan

Ixiexdx:(zj )

0 4

b. Konsentrasi N, dari donor pentavalent As harus ditambahkan untuk
menghasilkan konduktivitas ekstrinsik 104 kali lebih besar dari
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konduktivitas intrinsiknya pada temperatur kamar ?. (abaikan pengotor
akseptor).

Pembahasan:

a. Dekat dengan bagian bawah pita konduksi, vektor gelombag elektron k
memiliki energi :

Pita Konduksi

Eg

kr

Pita Valensi

jumlah keadaan persatuan volume dalam semikonduktor dalam
jangkauan k dan k +dk :

3

aa’dk 1 (2m,)” "

= k E-E,)2dE
(272_)3 472'2( h2 J ( g)

tiap k bersesuaian dengan dua keadaan spin, maka rapat keadaan

persatuan interval :

%
2
9(E)= Ziz ( ;j (E-E,)?

jika sistem berada dalam keadaan keseimbangan thermal pada suhu
T, maka elektron memenuhi distribusi Fermi :

1
f(E)Ze(ET/kBTH

dalam semikonduktor tingkat Fermi E. biasanya terletak dalam pita
terlarang antara pita valensi dan konduksi yang jaraknya lebih besar
dari kT, E—E; >> k;T, maka:

f(E) ~ e(EF—E)/kBT
konsentrasi elektron dalam pita konduksi :

o0

n= | f(E)g(ENE

Sg

22%[%]32]905_'59)%(5(&E)/kBTdE
T

Eq

139

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



3 0
! (2mekBTjée_(Eg_E)/kBT e rx2ax
E

272 h? g
E-E,)
dengan x=( 9/ , maka :
9 kT
n =~ Nce—(Eg—EF ) kgT
3
mKk.T %
dengan N. =2/ —=8
g ¢ (27#12 j

konsentrasi hole dinyatakan sebagai :
0
p= I fh(E)gh(E)dE

dimana :
f(E)=1-f(E)= o (Ee—E)/keT

0.5 () e

akan diperoleh :

p ~ N e—EF/kBT
- h
dengan :
N = m,KgT %
" 270’
sehingga :

—E, I kgt

f(T)=np=N_,N,e ™
3 ksT % —E, [ kgT
;4(memh)4( B j g Folke

27h*
. Pernyataan np = f(T) menunjukan bahwa pada temperatur definit dan
semikonduktor tak terdegenerasi, perkalian konsentrasi pembawa pada
kesetimbangan thermal tak bergantung pada keadaan pengotor
(impurity) yang diberikan. Untuk semikonduktor intrinsik dimana np =n,,
maka konduktivitas dinyatakan sebagai :
o, =en,(u, + 1, )= 2en

donor As adalah pentavalent, sementara akseptor Si adalah tetravalent,
jadi setiap atom donor akan memberikan satu elektron bebas pada
temperatur kamar, jadi n= N, dengan mengabaikan efek pengotor
akseptor, maka konduktivitas bahwa :

o= e/ue N D
jadi :
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N
9 =5 10" 5 N, =2x10%n,

o, 2n

gunakan hubungan :

%
n =TT = Z(memh)%[:;;) o ThaT

2.2

2\%
=2(0.2xo.3)%(k3m'C J g Bkl
270

c
dimana :
kT =1/40eV (pada suhu kamar)
E, =114 eV (untuk Si)
mc? = 0.511 MeV
c=3x10°ms™

h =6.582x10"°eVs
jadi :

%
n = ()= 2(memh)%[ all j TeE kT

27h?

6\ %
_ 2(0.2x0.3)%| 2211410 ( 1 Sjez”’
807 6.58x10 " X310

=3.62x10"m™
maka akan diperoleh :
Ny =7.2x10°m™
4) Dalam semikonduktor tipe-n, hubungan E terhadap k untuk elektron
dalam pita konduksi dinyatakan sebagai :
E=ak’+C ; C konstanta
resosnansi siklotron untuk elektron dalam medan magnet B =0.1Wb/m?®
terjadi frekuensi angular o, =1.8x10" rads™.
a. Tentukan nilai a

b. Dengan mengasumsikan bahwa semikonduktor didoping dengan donor
pentavalent. Perkirakan jumlah donor per m? diberikan koefisien Hall

pada suhu kamar R, =6.25x10°m°C™*

Pembahasan:
a. Massa efektif dalam pita konduksi dinyatakan dengan :
110
m*  h* ok®
141

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



tinjau persamaan :
oE 0°E

E=ak?’+C — =2ak : —=2a
ok ok
maka :
1 2a
m* 0

frekuensi resonansi siklotron untuk elektron :

eB . 2aeB
Tmr Ty

255

maka :
o, (L.05x10°* ) (L8x10")
2eB  2@16x107)0.)
b. Untuk semikonduktor tipe-n berlaku n>> p, maka :
1

ne
pada temperatur kamar, atom pengotor selalu berada dalam keadaan

terionisasi, sehingga jumlah kerapatan pengotor

=6.2x107% IJm?

Ry

11

5) Sebuah semikonduktor didoping dengan ketidamurnian Fospor sebanyak
101 atom/cm?® sehingga dihasilkan semikonduktor tipe-n. Turunkan
pernyataan untuk menyatakan resistivitas semikonduktor tipe-n tersebut
dan berapa besar resistivitas bahan tersebut pada suhu kamar !
Pembahasan:

Dalam medan listrik E elektron akan bergerak dan gaya eksternal yang
timbul :

F= —ef = —(Gradienenergipotensialelektron)
jika menyatakan hubungan :

ambil bahwa w potensial elektrostatik dengan gradien negatif sama
dengan medan listrik :

- d
E= _dy
X
sehingga diperoleh :
Ei
V=
q

yang menunjukan hubungan antara potensial elektrostatik dengan energi
potensial elektron. Asumsikan bahwa semikonduktor adalah homogen,
maka energi potensial E; menurun secara linear terhadap jarak, dalam hal
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ini medan listrik konstan dalam arah x negatif. Transport pembawa
dibawah pengaruh medan listrik akan menghasilkan arus yang disebut
arus hanyut (drift current), tinjau gambar di bawah ini :

4
S
In In
« n (cm?) 1
L Luas =A
o

merupakan sampel dengan luas penampang A, panjang L dan
konsentrasi pembawa n. Jika sampel diberikan medan listrik 5 maka

rapat arus elektron J  akan mengalir dalam sampel yang dinyatakan

sebagai :
- N
J =1 — —Qv.
A i:o( av;)
= _qn\_/n = qn/ung

dimana |, arus elektron.

Dengan cara yang sama, maka rapat arus untuk hole dinyatakan sebagai :
Jo =0apV, = apu,&

total arus yang mengalir dalam semikonduktor akibat pengaruh medan

listrik merupakan jumlah arus elektron dan hole :

J=J,+7J, = (ang, +qpyp)§
dimana suku dalam tanda ( ) merupakan suku konduktivitas :

o =(anu, +apy, )
hubungan antara resistivitas dengan konduktivitas merupakan hubungan
terbalik dinyatakan sebagai :

1
pP=—
O
sehingga :
1 1

p:—:
o (ang, +apu,)

untuk semikonduktor tipe-n :
1 1

o, (any,)
dengan ux, menyatakan mobilitas elektron.

pn_

Dengan mengasumsikan bahwa pada suhu kamar, semua donor
terionisasi sempurna, maka :
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n=N, =10"cm™
mobilitas elektron x, untuk Si 1350 cm?/V.s, maka :
1
= [6x10 J10* J1350)
6) Turunkan pernyataan untuk koefisien Hall bagi semikonduktor intrinsik
dalam bentuk mobilitas elektron dan hole, serta kerapatan pembawa
muatan ?

Pembahasan:
Tinjau gambar dibawah ini :

=~ 0.46.02cm

T B
c
z / /)
> EJ

D

X

Bidang merupakan sampel semikonduktor intrinsik yang terletak dalam
bidang xy. Semikonduktor intrinsik dimasukan dalam sistem dibawah

pengaruh medan listrik EX dan medan magnet I§Z.

Akibat pengaruh medan listrik ini menyebabkan elektron bergerak dalam
arah sumbu x negatif dan hole bergerak ke arah sumbu x positif (sesuai
arah medan listrik). Medan magnet menyebabkan elektron dan hole akan
menyimpang dalam arah sumbu y negatif, karena timbul gaya Lorentz

quxB kearah D, elektron dan hole keduanya saling meniadakan yang
timbul akibat adanya akumulasi muatan total di sisi D, karena proses
saling meniadakan yang tidak sempurna yang sama dengan sisi C, tetapi
berlawanan tanda. Hal ini akan menghasilkan medan listrik yaitu medan
Hall dalam arah y.

Jika konduktivitas listrik semikonduktor dinyatakan sebagai :

o =Nqu, + pgu,
dengan n,p masing-masing konsentrasi elektron dan hole, serta s, ,u,

adalah mobilitas pembawa yang didefinisikan sebagai kecepatan
persatuan kuat medan yang searah dengan medan tersebut.

Untuk keadaan tunak (steady state) tidak terdapat arus dalam arah vy,
akan tetapi arus hole dan elektron secara individu tidak nol. Dengan
mendefinisikan (Jp)y dan (.]n)y sebagai rapat arus hole dan elektron,

maka :
(‘]p)y = Pau, &, _pq/up(vp)x B,
= pau, €, —pqu’E,B,
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(9,), =nax, e, —-nqu,(v,), B,
=nqu, €, +nqu’E,B,

dalam keadaan tunak :

3,=0,),+(@3,), =0
sehingga :

Ey:( puL’ _nﬂsJEsz

P, +Nu,

koefisien Hall didefinisikan sebagai :

o (S
Koefisien Hall = —2

X=X

maka :
(put —nue?)
=£ P, —Np,
d (pu, +nu, f
oleh karena :
J. =oF

X X

maka untuk semikonduktor intrinsik akan berlaku : n= p, akan diperoleh :

S
" an (pu, +nu,)

7) Germanium (Ge) merupakan semikonduktor intrinsik dengan rapat muatan
2.4 x 10'° muatan per m® pada temperatur 300 K. Bahan tersebut akan
dibuat jenis semikonduktor ekstrinsik dengan  menambahkan
ketidakmurnian p Indium pada laju atom Indium sekitar 4 x 108 per atom
Germanium. Jika terdapat sekitar 4.4 x 10%® atom Germanium per m2,
maka tentukan konsentrasi pembawa muatan minoritasnya dan bahas
hasilnya!.

Pembahasan:

Untuk bahan semikonduktor tipe-p diperoleh bahwa pembawa muatan
negatif (Np) sama dengan nol, sehingga pembawa muatan positif (Na)
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:

44 x10%®
Na=7x108
n? =n,p, = 5.76 x 1038
Pembawa muatan mayoritas:

B n; 0 576 xX10%8 2o
Py :NA+N—A—1.10><10 + 70 %1070 — 115 X 10%° = N,
Pembawa muatan minoritas:

n; 576 x 1038

1

o LT 594 %1018
™ =N, T 1.10 x 1020

I:\)H

= 1.10 x 10?° per m®
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sehingga:
n;  2.4x107
n, 524 x 1018
Sehingga jumlah konsentrasi pembawa muatan mayoritas (n,) sekitar
seper lima kali pembawa muatan intrinsiknya (n;), dengan demikian
konsentrasi pembawa muatan minoritas berkurang sekitar seper lima kali
nilai intrinsiknya.

12

5

10. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu memahami sifat kemagnetan
bahan
Soal:
1) Jelaskan klasifikasi bahan magnetik berdasarkan harga suseptibilitas

magnetik (;( = N%B) dan sebutkan beberapa contohnya !

Pembahasan:
Bahan magnetik berdasarkan harga suseptibilitas magnetik(;(='\/%)

terbagi atas :

a. Bahan paramagnetik : Bahan dengan harga y positif (dimana M
paralel terhadap B), dengan kulit atom terisi sebagian. Contoh: Al
(x =+2.2x107°), Mn ( y = +98x107°), W (y = +36x10°).

b. Bahan diamagnetik : Bahan dengan harga y negatif (dimana M
berlawanan terhadap B), dengan kulit atom terisi penuh. Contoh: Cu
(x =-1.0x10"°), Au (y =-3.6x107°), air (y =—9.0x10°).

Bahan feromagnetik : Bahan dengan harga y besar (=10°cm™),

sehingga bahan ini akan termagnetisasi secara spontan. Contoh : Fe,
Co, dan Ni

2) Jika kristal besi termagnetisasi total secara spontan, perkirakan hasil
magnetisasi tersebut dengan menggunakan nilai-nilai yang sesuai :
Poes = 1.9 (berat spesifik), berat atom besi (A) = 56 dan bilangan

Avogadro (Na) = 6.02 x 10% 1.
Pembahasan:
Jumlah atom per satuan volume pada kristal besi :

n= = ——X|0.UZX = 0.9X cm ™ =86. m-
p':A ;g (6.02x10% ) =8.5x10% cm® = 8.5x10% m ™

momen magnetik tiap atom besi adalah sekitar x, =2.2u,, dengan g,

magneton Bohr, sehingga momen magnetik per satuan volume atau
magnetisasi menjadi :
M = nu, = 2.2nu, = (2.2)(8.5x10% }9.3x10 %)
=1.74x10° Am™

146

Laporan Tugas Pelatihan Applied Approach (AA)



3) Sebuah elektron bersirkulasi dalam medan magnetik dengan B =2.0T
yang bekerja secara tegak lurus pada bidang lintasan. Hitunglah
perubahan momen magnetiknya !.

Pembahasan:
Besarnya momen magnetik g (ambil untuk N =1) :

1= NiA= (1) ev)ar?)= (Z—Z)j(ﬂrz)= ler’o

perubahan momen magnetik Au :

Au=1er’Aw
untuk mencari besaran Aw, tinjau gambar di bawah ini :
Fg

X X X x4 XX X X X X
X X X X X X xxB
XX X XX X X
X X X X X X X X

XAXXXXXXXXXXXXAX
XXX XX XXX XXXXXEKX
XXAX XX XXX XXX XXX
X XX XXXXXXXHXXX
XXX XX RXX XXX

besarnya gaya yang bekerja pada elektron dalam medan magnetik:
F, = —e(vxB)
besarnya gaya magnetik yangbekerja selalu tegak lurus dalam arah
gerakan :
F, =evB=ew,IB
gaya resultan yang timbul pada elektron yang bersirkulasi dalam medan
magnetik :
F, + Fy = mo’r

M. +ewrB = ma’r *)
eB

o) +| — |or —o’r =0
m

dari kenyataan bahwa o hanya berbeda sedikit dari o, , sehingga:
w=0w,+Aw
dalam hal ini, 40 < ,, sehingga persamaan *) menjadi :
(a)f + 20,40 — (Ao) )1 (Bo, + pAw)—w? =0
dimana suku-suku (4e)’ dan BAe sangat kecil dibandingkan suku-suku

lain, maka :
4 eB

Aw +—
2m

¥ip=
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sehingga perubahan momen magnetik Au :

2 2
Ay:i%erz(eB)=ie Br
4m

2m

(L6x10 ' (2.0)5.3x10 1 )
(4)Y9.1x107)

4) Tinjau gas elektron konduksi pada suhu nol mutlak dalam medan
magnetik lemah B. Jika konsentrasi spin up N, dan spin down N_
elektron dapat diparameterisasi oleh kuantitas x, maka :

N, =IN(1+x), N =IN(-x)
dimana N jumlah total elektron. Buktikanlah bahwa suseptibilitas

=+ =+4.0x107* Am?

magnetik y = 'V%_,) dapat dinyatakan sebagai :

P 3nu;

2E.
Pembahasan:

Energi elektron konduksi dinyatakan sebagai :
p° .
=—+ 1B
© 2m H

p2

dimana e:2— energi kinetik elektron, # momen magnetik, sedangkan
m

tanda (+) dan (~) mencirikan spin paralel dan anti paralel terhadap B .
Rapat keadaan elektron konduksi dinyatakan sebagai :

p(E)=CEdE
dimana C adalah konstanta dan kerapatan elektron dengan momen
magnetik paralel dan anti paralel terhadap B dinyatakan :

E. E
N, =C [ p(E)E, N_=C [ p(ENE
0 0

pada suhu nol mutlak, semua keadaan di bawah energi tertentu e, terisi
elektron dalam arah kedua spin :
e,=E, —uB=E_ +.B
dimana :
E, =, +18
E =, —1B
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sehingga :

€, +uB

N, =iN@1+x)=C j E2dE =2C(e, +uB)?

eﬂ—o,uB 3

N_=iN{@L-x)=C [ E’dE =2C(e, —uB)"
0

andaikan E. adalah energi Fermi dengan ketidakhadiran medan
magnetik, maka akan didapatkan :

Ee
N =2C [E/2dE = 4CE/?
0

yang memberikan C =3 NE;% , sehingga :
e, +uB = E, (1+x)%
€, —1B = EF(]'_ X)%
untuk x <1, diperoleh :
X = 3’UB
2E.

Energi total elektron dengan spin up dan spin down :
€, +uB

E+total =C _[ (E_IUB)E%dE
0

= 2C(e, +4B)" — BN,
= 2CE/5(L+ x)% — 1 BN(L+ )
= SE.N(1+x)% — 1 uBN(L+X)
co—B
E pw =C | (E+uB)E"2dE
0
=2C(e, —B)" + 1BN_
= 2E.N@-x)% +1 1BN(L-X)
sehingga energi total dari gas elektron konduksi :

Eoa = % NE. [(1+ X)% + (1— x)% J_ LBNX
= 3INE; — uBNx
2Rp2
~ENE; - ZélEB N
F

untuk medan lemah dijustifikasi dengan mengambil 4B < E. atau x < 1.
Pada saat momen magnetik meningkat dari spin elektron u=

(magneton Bohr), maka momen magnetik totalnya menjadi VM , dimana
M magnetisasi dan V volume gas elektron. Selanjutnya :
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M =nxXu, = 34458
2E.
suseptibilitas magnetik y :
_M_3uie
B 2E.

5) Apa yang dimaksud dengan harga jenuh spesifik untuk kerapatan
magnetisasi dari besi/baja (satuan keadaan)?. Dari harga ini dan harga
spesifik lainnya, perkirakan momen magnetik spin intrinsik elektron untuk
keadaan feromagnetisme !.

Pembahasan:

Pada pemakaian medan magnetik, magnetisasi besi akan meningkat
dengan intensitas medan, jika medan meningkat pada harga tertentu
magnetisasi tidak akan meningkat lagi selanjutnya, tapi mencapai harga
jenuh pada harga M, pada waktu tertentu. Berdasarkan teori

feromagnetisme, semua momen magnetik akibat spin elektron akan
disejajarkan sepanjang arah medan magnetik. Misalkan jumlah
kerapatan elektron dalam bahan feromagnetik adalah n dan momen
magnetik akibat spin elektron adalah x, maka :

M, =nu
magnetisasi jenuh spesifik dari besi, M, =10°Am™ dan n=3x10*m®,
serta momen magnetik spin intrinsik elektron adalah :

M 10°
== =3x10"% Am?
7T T 3a0”
11. KK/Sub CPMK: Mahasiswa mampu mengaplikasikan konsep dielektrik

Soal:
1) Buktikan bahwa konstanta dielektrik sebagai fungsi o untuk elektron

bebas gas dengan kerapatan n dinyatakan sebagai :

2
@

8((0):1——2
w
e2
dengan : w; =

g,m

*m?, hitunglah panjang

Jika volume sel satuan primitif logam Na 35x10

gelombang pancung (cuttof) logam Na tersebut!.

Pembahasan:

Jika diberikan medan listrik yang sejajar arah sumbu X :
E=Eze"

perpindahan elektron dari posisi netralnya diberikan sebagai :
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d?x

m-— +eEe'* =0
ambil bahwa solusi yang memenuhi persamaan diferensial diatas :
X = x,e'"

ek
dengan x, = —
mao

Momen dipol per satuan volume atau pengutuban dari elektron gas :

2
ne i
P=nex=-———Ee"

ma
2
ne

=———E

ma

konstanta dielektrik relatif ¢ dinyatakan dengan :

D _goE+P_1_ne2i
&E  g,E g,m w*
2
o
p
6':1—?

g

2

dengan o, = frekuensi angular plasma.

g,M

Atom Na mempunyai valensi satu dan setiap atom menyumbang satu

elektron konduksi, dalam tiap sel satuan primitif mengandung satu atom,
sehinggan kerapatan elektron konduksi :

n= ;

35x107%

dengan menggunakan persamaan :

=2.86x10*m®

2 2
o, = i =47zc{e—2}
g,m 4re,mc
w? = 47(3x10° f (2.86x10% | 2.82x10 )

=9.12x10%s7?
frekuensi angular pancung (cuttof) :
o =w, =9.55x10"

sehingga panjang gelombang cuttof menjadi :
2 =27 5.0x10" m = 2000 A
@
2) Tentukan persentasi polarisabilitas ionik dari kristal NaCl dengan indeks
bias optik dan konstanta dielektrik masing-masing 1.5 dan 5.6!.
Pembahasan:

Gunakan persamaan Clausius-Mossotti:
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g&—1 N(a, +a;)

g4+2 3gp
Dimana «, dan «; menyatakan kontribusi elektronik dan ionik pada
polarisabilitas.
Pada frekuensi optik berlaku:

n? -1 _ Ne,

n2+2 3e,
dengan n menyatakan indeks 