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BAB I
PENDAHULUAN


Kebutuhan energi pada kehidupan modern terus meningkat, sehingga para peneliti terus berupaya mengembangkan sumber- sumber energi terbarukan, untuk menggantikan sumber energi konvensional yang telah mapan selama ini. Energi terbarukan yang selama ini terus dikembangkan meliputi energi surya, energi angin, energi air dan lain- lain yang secara umum sumber energi terbarukan tersebut tidak akan habis. Disamping itu energi terbarukan lebih menjaga keseimbangan alam karena hampir bebas dari persoalan polusi. Sementara itu sumber energi  konvensional (batu bara, bahan bakar minyak), secara umum memiliki dua kelemahan yaitu sumber energi yang suatu ketika akan habis dan menimbulkan masalah polusi yang mengancam kehidupan umat manusia.
Bahan Semikondutor Cd(Se,Te)adalah bahan yang sangat promotif, dan salah satu penerapannya dalam teknologi fotovoltaik. Teknologi ini memungkinkan perubahan energi matahari (surya) langsung diubah menjadi energi listrik. Bahan Cd(Se) adalah bahan semikonduktor bertipe n, sehingga jika disambung dengan semikonduktor tipe p, akan diperoleh sambungan p- n yang bisa menghasilkan piranti sel surya. Sebagai contoh sel surya bentuk ini adalah CuS- Cd(Se,Te). Dalam terapan lain, mengingat bahan ini memiliki energi gap 1,5 eV bagi CdTe (menurut Abas Shafi) dan untuk CdSe energi gapnya sekitar 1,65 eV ( menurut Baban), maka bahan ini dapat dipakai sebagai buffer dalam system sel surya berbasis CuInSe2 (CIS). CdSe merupakan senyawa biner  Cadmium dan Selenium termasuk dalam semikonduktor direct bandgap (Suthan Kesinger). Cadmium selenida berbentuk padatan dengan warna coklat kehijauan sampai merah gelap dengan tipe konduktansi tipe n. Sedangkan Cadmium Tellerium merupakan material semikonduktor tipe p yang juga dapat dimanfaatkan sebagai lapisan penyangga dalam sel surya berbasis CIS. Bahan ini memiliki berwarna kekuningan. 	
Atas dasar uraian di atas, maka penelitian ini bertujuan untuk melakukan preparasi dan karakterisasi bahan Cd(Se,Te) sebagai langkah awal dalam preparasi lapisan tipis bahan tersebut. Karakterisasi bahan diarahkan untuk mengetahui pengaruh komposisi x atom Tellerium pada semikonduktor CdSe. Pengaruh tersebut diperkirakan pada dua hal penting. Pertama pada struktur kristal (parameter kisi kristal) yaitu bagaimana bentuk kebergantungan parameter kisi Cd(Se1-x,Tex) terhadap fraksi x atom Tellerium. Kedua pada lapisan tipis kelak juga akan dilakukan karakterisasi untuk mengetahui bagaimana  kebergantungan energi gap sebagai fungsi dari fraksi x atom Telerium. Kedua  kuantitas fisis tersebut sangat penting yaitu kaitannya dengan persambungan p-n sel surya dan kemampuan absorbsi bahan terhadap energi surya yang datang pada bahan tersebut. Karena keterbatasan system peralatan yang ada persoalan pertama saja yang akan menjadi fokus penelitian ini, yaitu kebergantungan parameter kisi terhadap komposisi x atom Tellerium dalam system senyawa Cd(Se,Te).
Peneletian ini dapat dibedakan dalam dua kegiatan:
1. Pertama, preparasi dan karakterisasi paduan semikonduktor Cd(Se1-x,Tex) lapisan tipis direncanakan dengan  x  = 1.0; 0.8; 0.6; 0.5; 0.4; 0.2; dan 0.0. Namun dalam pelaksananaan hanya dapat direalisasikan pada nilai x = 1,0;  0;5; 0,8 dan 0.0.
2. Karakterisasi meliputi Komposisi Kimia dan bentuk morfologi permukaan dilakukan dengan Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) yang terpadu dengan Scanning Electronic Microscopy ( SEM) dilakukan di Institut Teknologi Bandung. 
3. Karakterisasi lapisan tipis meliputi struktur sifat- sifat optik dan listrik bahan hasil preparasi. Struktur meliputi penentuan kristalisasi bahan, parameter kisi, besarnya celah energi. Sedangkan konduktivitas bahan, besarnya rapat pembawa muatan, dan tipe konduktivitas bahan belum dapat dilakukan







BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

1. BAHAN SEL SURYA
	Efek fotovoltaik pertama kali ditemukan oleh Edmond Becquerel pada tahun 1839. Kemudian baru tahun 1912 Einstein menjelaskan secara teori, mekanisme fenomena tersebut, namun masih sebatas eksperimen di laboratorium. Baru setelah perang dunia ke II, yakni pada tahun 1950 direalisasikan sel surya pertama kalinya. Sel surya tersebut menggunakan bahan kristal silikon dan memiliki efisiensi konversi 4 %. Selanjutnya pada 1970 ketika dunia dihadapkan dengan krisis energi, penelitian mengenai sel surya dilakukan secara intensif. Hasilnya adalah bahwa pada tahun 1979 telah dibangun pusat listrik tenaga surya hingga mencapai 1 M Watt. Kebutuhan sumber energi dunia dengan proses nir polutan terus diperlukan, sehingga perkembangan listrik tenaga surya terus berkembang terutama di negara-negara maju. Pada tahun 1995 telah dibangun listrik tenaga surya sampai 500 M.watt dan sampai dengan tahun 2000 telah dibangun hingga mencapai 1 G.watt.  
	Sel surya yang  digunakan saat ini sebagian besar terbuat dari silikon. Persentase penggunaan bahan sel surya dewasa ini  adalah 43 % silikon polikristal, 39 % silikon kristal tunggal, 1 % silikon lapisan tipis, 3 % silikon dalam bentuk ribbon sedangkan 14 % bahan selain silikon. Silikon mendominasi bahan sel surya karena teknologi fabrikasinya memang sudah mapan. Namun demikian penelitian menggunakan bahan lain terus dilakukan hingga kini dan bahkan pada masa-masa yang akan datang. Beberapa penelitian dalam tingkat sel surya telah dihasilkan: menurut Contreras, M. (1999:311) GaAs(kristal) dengan efisiensi mencapai  25 %, Cu(Ga,In)Se memberikan efisiensi 18.8 % dan apabila menggunakan konsentrator mencapai 21,5 %. Bahkan menurut Rannels J.E (2001: 3) pada tahun 2005 dengan sistem multi sambungan (multijunction) efisiensinya diharapkan dapat mencapai 40 %. Dengan demikian penelitian ini jelas memiliki arti penting dalam memberikan kontribusi pada penciptaan piranti sel  surya berbasis selain Silikon.
	Cd(Se,Te), merupakan senyawa dari Cadmium, Selenium, dan Tellerium yang dalam kondisi biner menjadi CdSe dan CdTe. CdSe bahan termasuk jenis bahan semikonduktor bertipe konduktivitas n, sedangkan CdTe bertipe p. Seperti telah disebutkan di atas, bahwa penelitian ini bertujuan menentukan variasi konstanta kisi dan energi gap  bahan semikonduktor Cd(Se1-x,Tex) . Hal ini sangat penting dilakukan, oleh karena bahan tersebut sangat promotif dalam teknologi sel surya. Bahan Cd(Se,Te) memiliki dua teknologi aplikasi. Pertama pada sel surya bebbasis Cu(In,Ga)(Se,S)2, sebagai lapisan penyangga (buffer), kedua sebagai lapisan aktif tipe n yang disambung dengan semikonduktor tipe p yaitu CuS. 		

	Kualitas sel surya ditentukan oleh kemampuan sel surya tersebut menkonversi energi surya langsung menjadi energi listrik. Sel surya tersebut merupakan persambungan (junction) yang kualitas persambungan ditentukan oleh kesesuaian konstanta kisi ( 0.01) ( Hanna, 2001), sedangkan efisiensi konversi energi surya salah satunya tergantung pada energi gap (Goetzberger,2000). A. Goetzberger telah menemukan hubungan antara efisiensi konversi energi matahari sebagai fungsi dari energi gap bahan seperti ditunjukkan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Efisiensi konversi energi surya sebagai fungsi dari energi gap               (Goetzberger, 2000)

	Sementara itu riset bahan semikonduktor Cd(Se1-x,Tex) lapisan tipis belum dikembangkan khususnya di negeri kita. Oleh karena itu sangat mungkin penelitian ini dapat menjadi penelitian unggulan dalam aplikasinya pada teknologi sel surya. Peneliti menyadari kompleksitas baik teknik fabrikasinya maupun teknik karakterisasinya. Hal ini karena khususnya tidak satupun perguruan tinggi kita mengembnag teknik CSVT ini. Memang tampaknya sederhana namun tingkat kesulitan memperoleh lapisan tipis yang berkualitas tidaklah mudah. Peneliti berharap dengan kerja keras hasil- hasil dari riset ini layak menjadi acuan bagi riset terapan yang sesuai dengan bahan yang bersangkutan.

2. DIFRAKSI SINAR X
	Prinsip dasar penentuan struktur adalah dengan teknik difraksi sinar x, dimana berlaku hukum Bragg : 
			2 d sin 	 = n 					(1)
dengan d adalah jarak antar bidang atom-atom dalam kristal ( bidang dengan indeks Miller tertentu),   adalah sudut difraksi dan  adalah panjang gelombang sinar X yang dipergunakan. Dengan mengambil bidang-bidang dengan indeks Miller berbeda dan teknik analitik, dapat ditentukan parameter kisi hasil preparasi.
Pengumpulan data dalam karakterisasi  dari bahan hasil preparasi dapat dibedakan dalam tiga macam berikut ini. 
Pertama dalam hal menentukan struktur kristal data yang diperoleh dari sistem peralatan difraksi sinar X berupa pola difraksi yang merupakan intensitas sinar X sebagai fungsi sudut difraksi. Pola ini akan memberikan bidang berindeks miller seperti pada tabel  berikut ini.
	Sinar X dengan panjang gelombang  = 1.54106 A

	 (derajad)
	Intensitas (satuan bebas)
	Indeks Miller (hkl)

	1
	I1
	(hkl)1

	2
	I2
	(hkl)2

	3
	I3
	(hkl)3



Indeks miller pada kolom tiga diatas tentu saja ditentukan dengan membandingkan data hasil pengamatan dengan data JCPDS-International Centre for Diffraction Data. Dari data-data tersebut dapat ditentukan parameter kisi dari kristal hasil preparasi.
	Kedua, teknik perhitungan parameter kisi tergantung pada struktur kristal bahan. Untuk bahan berstruktur Heksagonal perhitungan parameter tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut.[Cullity, 1977].


Struktur Heksagonal, dengan , maka 

							(2)
Dengan d adalah jarak antara bidang (hkl), adan c berturut- turut parameter kisi. Selanjutnya bila disubstitusikan persamaan (1) dan (2) dengan mengambil n = 1, akan diperoleh persamaan

					(3)
Dengan teknik analitik ditentukan  persamaan (3) dapat dinyatakan dalam bentuk:

	
Dengan A = 2/3a2, dan misalnya dengan mengambil bidang dengan hkl (00l) diperoleh C=2/4c2, dengan a dan c adalah parameter kisi.

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

1. Secara umum penelitian ini bertujuan untuk melakukan preparasi dan karakterisasi bahan semikonduktor Cd(Se1-x,Tex) lapisan tipis, kemudian      mengetahui pengaruh komposisi x atom tellerium pada semikonduktor Cd(Se,Te). Pengaruh tersebut diperkirakan pada dua hal penting. Pertama pada struktur kristal (parameter kisi kristal) yaitu bagaimana bentuk kebergantungan parameter kisi Cd(Se1-x,Tex) terhadap fraksi x atom telerium. Kedua bagaimana pula kebergantungan energi gap sebagai fungsi dari fraksi x atom Telerium. Kedua  kuantitas fisis tersebut sangat penting yaitu kaitannya dengan persambungan p-n sel surya dan kemampuan absorbsi bahan terhadap energi surya yang datang pada bahan tersebut. Namun mengingat keterbatasan paralatan yang ada maka pengaruh komposisi atom telerium x pada parameter kisi yang menjadi salah satu tujuan penelitian ini.

2. Penelitian ini memiliki peran/ manfaat yang sangat penting mengingat:
a. Pertama, masih diperlukanya data- data semikonduktor Sistem Cd(Se,Te) untuk meningkatkan efisiensi konversi sel surya berbasis Cu(In,Ga)Se2. Data tersebut meliputi sifat- sifat optik, sifat- sifat listrik yang sangat diperlukan dalam aplikasi bahan pada terapan teknologinya.
b. Kedua, penelitian ini akan menjadi dasar penelitian lebih lanjut dalam merealisasikann sel surya Cd(Se,Te)- Cu2S dan peningkatan efisiensi konversi sel surya berbasis Cu(In,Ga)(Se)2 dengan teknik CSVT. 
c. Ketiga, penelitian ini telah memberikan kontribusi kepada mahasiswa tingkat sarjana (S1) dalam menyelesaikan tugas akhir studinya, khususnya mahasiswa prodi Fisika Universitas Negeri Yogyakarta dan pada umumnya seluruh mahasiswa S1 dan S2 di seluruh Indonesia yang ingin membuat tugas akhir/skripsi dalam bidang Fisika Material khususnya semikonduktor sel surya.












BAB III
METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini dapat dibedakan dalam dua tahapan. Pertama adalah metode preparasi bahan dan kedua metode karakterisasi yang meliputi penentuan struktur dan komposisi kimia serta morfologi permukaan sampel.
1. Metode preparasi bahan masif
	Bahan yang diperlukan untuk preparasi paduan masif adalah Cadnium (Cd), Selen (Se) dan Tellerium (Te) yang  masing masing memiliki derajat kemurnian 99.99 %. Preparasi ini  dilakukan dengan beberapa langkah sebagai berikut:
a. menyusun system peralatan  metode Bridgman dengan skema preparasi seperti tampak pada gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2: Skema preparasi massif : 1: furnace; 2: Tabung quartz; 3: Termokopel; 4: Bahan Cd, Se, dan Te dengan kemurnian 99.99 %; 5: Ampermeter; 6: Autotransformator; 7: Regulator terprogram dan 8: Sumber arus
b. 

preparasi Cd(Se1-xTex), mula mula ditimbang Cadmium (Cd) misalnya p gram. Selanjutnya dapat dihitung massa selen Se sebesar gram, sedangkan massa TelleriumTe dapat dihitung sebesar gram dengan BA menyatakan Berat Atom. 
c. Selanjutnya bahan tersebut dimasukkan dalam tabung pyrex yang memiliki diameter dalam dan luar berturut turut 12 mm dan 16 mm. Tabung tersebut dicuci dengan campuran larutan HF, HNO3 dan H2O dengan perbandingan 2:3:5. dan dikeringkan dalam ruang pemanas bersuhu 80°C selama 8 jam. Tabung  bersama bahan- bahan di atas ditempatkan pada vakum berorde 10-5 Torr dan dilas pada salah satu ujungnya. Tabung pyrex yang telah dilas tersebut kemudian ditempatkan pada furnace (gambar 2) yang temperaturnya dapat di atur sesuai kebutuhan  yang telah ditentukan melalui penentuan diagram suhu- waktu.
2. Metode Preparasi Lapisan Tipis
Hasil preparasi masif selanjutnya digerus sehingga berbentuk serbuk.  Serbuk kemudian dibuat pelet dengan dimensi yang sesuai diameter reaktor. Preparasi lapisan tipis dengan teknik CSVT, dengan skema preparasi seperti tampak pada gambar 3.
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Gambar 3. Skema teknik CST

Sistem evaporasi terbuat dari tabung kuarsa diameter 25 mm dan panjangnya 230 mm. Sumber adalah paduan Cd(Se,Te) hasil preparasi dengan teknik Bridgman yang kemudian digerus dan dibentuk pelet menggunakan tekanan sekitar 5 x 104 N/cm2. Yodium merupakan katalisator transport, sehingga pemanasan sumber  cukup berkisar antara 400oC sampai 700oC dan suhu ini dapat diketahui menggunakan termokopel. Antara sumber dan substrat dipisahkan oleh suatu pemisah yang jaraknya antara 2.0 mm sampai 6,0 mm, sedangkan di sekitar substrat dipanasi oleh karena kristalissi lapisan tipis akan terjadi dengan suhu substrat di atas 300oC (A. Zouaoui, 1999). Kelebihan teknik ini adalah bahwa hasil lapisan tipis memiliki komposisi dan struktur yang sama dengan sumber target pelet paduan masifnya dan tekanan kerja reaktor cukup berorde 10-4 Torr, sehingga hanya menggunakan pompa primer saja.	

3. Metode Karakterisasi
1. Difraksi sinar X (XRD), untuk menentukan struktur dan parameter kisi (a, b dan c). Penentuan parameter kisi dihitung dengan metode Analitik, sehingga dihasilkan perhitungan  yang akurat. Prinsip metode tersebut adalah perhitungan konstanta kisi dilakukan dengan melibatkan seluruh bidang (hkl) dari hasil difraksi sinar X, sehingga hasil perhitungan tersebut memenuhi seluruh puncak - puncak difraksi. Hal ini jelas memungkinkan interpretasi hasil XRD menggambarkan material yang riil terjadi dalam preparasi bahan. 
2. Karakterisasi lainnya adalah Energy Dispersive Spectroscopy dapat memastikan senyawa yang terbentuk baik untuk masif maupun lapisan tipis dengan komposisi yang direncanakan. 
3. Sedangkan untuk mengetahui bagaimana ukuran grain yang terbentuk dalam bahan polikristal digunakan Scanning Electronic Microscopy (SEM). SEM mampu memperbesar sampai 20.000 kali, sehingga dapat diketahui pula tingkat homogenitas sampel.






BAB  IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini diharapkan dapat menghasikan bahan semikoduktor Cd(Se,Te) lapisan tipis. Diawali dengan preparasi masif CdSe, kemudian dilakukan variasi Se dan Te dan senyawa terakhir yang dipreparasi adalah CdTe, selanjutnya diteruskanpreparasi lapisan tipis dengan teknik CSVT, seperti yang telah dijelaskan di atas. Hasil- hasil penelitian yang telah dicapai secara keseluruhan dapat dibahas tiap- tiap bahan sebagai berikut

A. CdSe Lapisan Tipis

1. Analisis XRD (X-ray Diffraction)
X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengetahui struktur kristal dari lapisan tipis CdSe. Teknik XRD dapat digunakan untuk menganalisis struktur kristal karena setiap unsur atau senyawa memiliki pola difraksi tertentu.
Analisis XRD dilakukan pada dua sampel dengan variasi temperatur pemanas sumber 450°C dan 536°C. Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan difraktogram lapisan tipis CdSe dengan temperature masing-masing 450°C dan 536°C.



Gambar 4. Difraktogram lapisan tipis CdSe dengan temperatur 450°C

Gambar 5. Difraktogram lapisan tipis CdSe dengan temperatur 536°C
Dengan membandingkan data hasil karakterisasi XRD dengan data standart JCPDS, dapat diketahui bahwa lapisan tipis CdSe yang terbentuk merupakan kristal dengan sistem kristal heksagonal. Kristal ini memiliki parameter kisi a = b ≠ c; α = β = 90°, dan γ = 120°. Data hasil analisis XRD dibandingkan dengan JCPDS  untuk mengetahui nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk pada difraktogram. Indeks miller dari suatu kristal diperlukan untuk menentukan nilai dari parameter kisi kristal (a, b, dan c). Perbandingan data XRD dengan Data JCPDS ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Perbandingan data XRD penelitian lapisan tipis CdSe sampel 1 dengan data JCPDS bahan CdSe

	Peak
	         CdSe sampel 1
	CdSe JCPDS

	
	2θ ( derajat)
	Irelatif
	2θ ( derajat)
	Irelatif
	Hkl

	1
	23.7600
	3
	23.901
	100
	100

	2
	27.4529
	15
	27.080
	75
	101

	3
	41.9950
	4
	41.968
	85
	110

	4
	45.8200
	3
	45.788
	70
	103

	5
	48.7600
	4
	48.845
	12
	200



Tabel 2. Perbandingan data XRD penelitian lapisan tipis CdSe sampel 2 dengan data JCPDS bahan CdSe

	Peak
	         CdSe sampel 2
	CdSe JCPDS

	
	2θ ( derajat)
	Irelatif
	2θ ( derajat)
	Irelatif
	Hkl

	1
	25.4720
	3
	25.354
	70
	002

	2
	45.3043
	6
	45.788
	70
	103

	3
	78.4363
	14
	78.166
	<1
	301



Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 2 dapat diketahui sudut difraksi (2), intensitas (I) dan jarak antar bidang (dhkl). Setelah data hasil XRD dibandingkan dengan data JCPDS maka akan diketahui nilai-nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk. Berdasarkan data tersebut, nilai parameter kisi dari kristal lapisan tipis CdSe yang terbentuk dapat dihitung dengan metode analitik. Hasil perhitungan nilai parameter kisi ditunjukkan pada Tabel 3.
Tabel 3.Perbandingan parameter kisi kristal lapisan tipis CdSe sampel 1 dan 2 dengan metode analitik

	Parameter kisi
	Sampel Lapisan Tipis CdSe
	JCPDS 
CdSe

	
	1 (450°C)
	2 (536°C)
	

	a=b
	4,289 Å
	4,018 Å
	4,299 Å

	c
	7,032 Å
	7,345 Å
	7,010 Å



2. Analisis SEM (Scanning Electron Microscopy )
SEM digunakan untuk mengetahui struktur morfologi bahan lapisan tipis CdSe. Hasil dari SEM ini berupa morfologi permukaan dari kristal yang terbentuk. Untuk temperatur 450°C dapat dilihat permukaan lapisan tipis pada Gambar 6 dan Gambar 7 adalah penampang lintang lapisan tipis. 
[image: ]
Gambar 6.Hasil SEM  lapisan tipis CdSe perbesaran  1000 kali

Hasil SEM tampak depan dari lapisan tipis CdSe digunakan perbesaran 1000 kali. Dari gambar terlihat bahwa struktur sampel berupa kristalin dalam struktur heksagonal dengan ukuran grain berkisar antara 0,5 sampai 1,0 m. Sedangkan pengambilan secara melintang seperti tampak pada gambar 7 berikut ini.
[image: I:\SEKRIPSI\SKRIP1\ariswan sem edax 1\Cd Se sem1000x pnp.bmp]
Gambar 7.SEM dari penampang lintang lapisan tipis CdSe perbesaran 5000 kali
Berdasarkan Gambar 7 terlihat bahwa struktur sampel berupa kristalin dengan ketebalan sekitar 25 m. Ketika pemanasan selama 10 menit menunjukkan bahwa laju deposisi sebesar 0,07 m/detik

3. Analisis EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray)
Komposisi kimia dari preparasi lapisan tipis CdSe yang terbentuk dapat diketahui dengan menggunakan EDAX. Hasil analisis EDAX berupa grafik hubungan antara intensitas dengan energi yang menyatakan hasil spektrum energi sinar-X karakteristik dari bahan sampel yang dikarakterisasi. Hasil analisis EDAX untuk temperatur 450°C ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8.Grafik hubungan antara intensitas dengan energi hasil karakterisasi EDAX lapisan tipis CdSe yang dipireparasi dengan teknik CSVT

Hasil karakterisasi EDAX untuk lapisan tipis CdSe yang telah dipreparasi dengan teknik CSVT memberikan hasil persentase komposisi kimia yang terbentuk yaitu Se: 30,44 %, Cd: 69,56 %.
Selanjutnya hasil EDAX sampel kedua dengan pemanasan pada temperatur 536°C ditunjukkan pada Gambar 9.
[image: ]
Gambar 9.Grafik hubungan antara intensitas dengan energi hasil karakterisasi EDAX lapisan tipis CdSe yang dipreparasi dengan teknik CSVT

Hasil karakterisasi EDAX untuk lapisan tipis CdSe memberikan hasil persentase komposisi kimia yang terbentuk yaitu Se: 2,19 %, Cd: 97,81 %.
Hasil kedua pemanasan tampak bahwa keduanya non stosiometri kaya atom Cd mengingat Cd/Se = 2,29 untuk sampel pemanasan 450oC dan bahkan pada sampel yang lain menjadi sangat kaya dengan Cd mengingat Cd/Se = 44,6. Oleh karena itu akan terus dilakukan penelitian ini agar diperoleh Cd/Se mendekati angka ideal ialah 1,0. Berdasarkan hasil EDAX kedua sampel menunjukkan bahwa pada suhu tinggi kecenderungan lapisan tipis yang terjadi sangat kaya cadmium.

B. Cd(Se0,5,Te0,5) Lapisan Tipis
1. Analisis X-Ray Difraction (XRD)
 Seperti telah dijelaskan bahwa XRD digunakan untuk mengetahui karakteristik struktur kristal hasil deposisi lapisan tipis Cd(Se0.5 Te0.5) pada subtrat dengan teknik Close Spaced Vapor Transport (CSVT). Karakteristik XRD dilakukan dengan sinar x menggunakan target Cu (tembaga) dengan panjang gelombang (λ) sebesar 1,54060 Å. Parameter yang digunakan dalam pengujian dengan XRD yaitu menggunakan tegangan operasi sebesar 40,0 kV, arus 30,0 mA, dan pada rentang sudut 2θ = 00 - 900. Data yang diperoleh dari analisis difraksi sinar-X adalah difraktogram yaitu kurva hubungan antara intensitas (I) dengan sudut difraksi (). Difaktrogram menunjukkan puncak-puncak spektrum yang muncul pada sampel. Data sudut () pada puncak-puncak intensitas (I), maka jarak antar bidang dapat ditentukan dengan menggunakan rumus karakteristik pada struktur heksagonal. Kemudian dengan menggunakan Joint Committee on Powder Diffraction Standart (JCPDS) dapat ditentukan indeks miller (hkl) dari Kristal yang mempunyai puncak-puncak hasil XRD.
Analisis menggunakan XRD dilakukan pada satu (1) sampel yang memiliki hasil deposisi paling baik yaitu dengan deposisi merata, halus dan menempel kuat pada subtrat. Pada penelitian ini hasil deposisi yang terbaik ditunjukkan pada jarak penyangga (spacer) 4,30 mm. Data berupa difaktogram lapisan tipis Cd(Se0.5 Te0.5) dengan jarak penyangga (spacer) 4,30 mm ditunjukkan pada gambar 10.
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Gambar 10. Difaktogram lapisan tipis Cd(Se0.5 Te0.5) hasil preparasi dengan teknik CSVT dengan spacer 4.30 mm
Dengan membandingkan data yang diperoleh dari karakterisasi XRD dengan data standart JCPDS, dapat diketahui bahwa lapisan tipis Cd(Se0.5 Te0.5) yang terbentuk merupakan kristal dengan sistem kristal heksagonal. Sistem kristal heksagonal memiliki parameter kisi a = b ≠ c; α = β = 90°, dan γ = 120°. Data hasil analisis XRD dibandingkan dengan JCPDS dengan tujuan untuk mengetahui nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk pada difraktogram. Indeks miller dari suatu kristal diperlukan untuk menentukan nilai dari parameter kisi kristal (a, b, dan c). Perbandingan data XRD dengan data JCPDS masing-masing sampel ditunjukkan pada tabel 4.
Tabel 4. Perbandingan data XRD penelitian lapisan tipis Cd(Se0.5Te0.5) dengan data massif Cd(Se0.5Te0.5)  dan JCPDS CdSe dan CdTe

	
Peak
	Cd(Se0.5Te0.5)
	JCPDS

	
	Lapisan tipis
	Massif
	CdSe
	CdTe

	
	2θ (derajad)
	
Irelatif
	2θ (derajad)
	Irelatif
	hkl
	2θ (derajad)
	
Irelatif
	
hkl
	2θ (derajad)
	
Irelatif
	
hkl

	3
	23,999
	100
	23,901
	100
	100
	23,90
	100
	100
	23,72
	100
	002

	4
	25,421
	25,8
	25,354
	70
	002
	25,35
	70
	002
	25,30
	80
	101

	6
	27,12
	26,4
	27,080
	75
	101
	27,08
	75
	101
	-
	-
	-

	8
	39,12
	60,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	39,25
	100
	110

	10
	41,8
	70,4
	41,968
	85
	110
	41,96
	85
	110
	-
	-
	-

	11
	42,902
	16,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	42,75
	80
	103

	13
	45,556
	19,1
	45,788
	70
	103
	45,78
	70
	103
	45,46
	75
	200

	14
	47,22
	27,9
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	47,37
	25
	201

	15
	48,524
	9,4
	48,845
	12
	200
	48,84
	12
	201
	-
	-
	-

	16
	49,403
	3,8
	49,669
	50
	112
	49,66
	50
	112
	-
	-
	-

	17
	50,299
	15,1
	50,673
	12
	201
	50,67
	12
	200
	-
	-
	-

	18
	52,061
	15,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	52,11
	16
	202

	19
	53,179
	17,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	53,25
	8
	-

	22
	63,722
	16,4
	63,681
	20
	203
	63,881
	20
	203
	63,647
	25
	211



Dari tabel hasil XRD di atas dapat diketahui sudut difraksi (2) dan  intensitas (I). Kemudian setelah data hasil XRD dibandingkan dengan data JCPDS maka akan diketahui nilai-nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk. Berdasarkan data tersebut, nilai parameter kisi dari kristal lapisan tipis Cd (Se0.5 Te0.5) yang terbentuk dapat dihitung dengan metode analitik. Perhitungan nilai parameter kisi dengan metode analitik menunjukkan nilai a = 4,447 Å dan c=7,005 Å.

C. Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM)
SEM digunakan untuk mengetahui struktur dan tekstur dari butiran (grain) yang terbentuk hasil deposisi lapisan tipis Cd (Se0.5 Te0.5) dengan teknik CSVT. Hasil analisis dari SEM berupa foto permukaan dari kristal yang terbentuk. Bentuk morfologi dari permukaan lapisan tipis Cd (Se0.5 Te0.5) diperoleh dari penangkapan dan pengolahan elektron sekunder yang dipancarkan oleh lapisan tipis tersebut. Gambar hasil karakterisasi SEM pada sampel ditunjukkan pada gambar 11.
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Gambar 11. Foto morfologi permukaan lapisan tipis Cd(Se0.5 Te0.5) hasil SEM dengan (a) perbesaran 1000 X, (b) perbesaran 1500 X dan (c)  perbesaran 5000 X.
Tampak jelas terjadinya kristalisasi pada lapisan tipis. Hal ini ditunjukkan dengan adanya butiran (grains) berupa serat- serat berorde ketebalan beberapa micron yang menunjukkan adanya gejala nano material. 
D. Analisis Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX)
EDAX digunakan untuk mengetahui komposisi kimia hasil deposisi lapisan tipis Cd (Se0.5 Te0.5) dengan teknik CSVT. Hasil karakterisasi dengan EDAX berupa grafik hubungan antara intensitas dengan energi yang menyatakan hasil spektrum energi sinar-X karakteristik dari sampel. Spektrum ini dihasilkan dari penembakan berkas elektron pada sampel. Berkas elektron tersebut akan menyebabkan eksitasi dan ionisasi sehingga atom-atom pada sampel tidak stabil. Untuk kembali stabil, maka dilepaskan sejumlah energi agar elektron dapat kembali pada keadaan groundstate. Energi yang dilepaskan antara lain berupa sinar-X.
Setiap atom memiliki tingkat energi tertentu untuk masing-masing orbit elektronya, sehingga energi sinar-X juga mempunyai nilai tertentu (karakteristik). Energi karakteristik sinar-X inilah yang menunjukkan komposisi kimia yang terkandung dalam sampel.Hasil analisis EDAX ditunjukkan pada gambar 12.
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Gambar 12. Grafik hasil karakterisasi EDAX lapisan tipis  Cd(Se0.5 Te0.5) yang dipreparasi dengan teknik CSVT.
Hasil EDAX menunjukkan sudah eksisnya fase Cd(Se,Te) dengan senyawa yang sangat kaya atom Te. Hal ini perlu terus dilakukan riset untuk mencari variasi suhu target agar dihasilkan senyawa mendekati senyawa harapan sesuai dengan teori.
E. Cd(Se0,2,Te0,8) Lapisan Tipis
1. Penentuan struktur kristal.
Seperti pada bahan sebelumnya XRD (X-Ray Diffraction) dipergunakan untuk mengetahui struktur kristal pada preparasi lapisan tipis CdSeTe yang terbentuk pada substrat dengan teknik Close Spaced Vapour Transport. Cara kerja dari XRD diawali dengan menempatkan sampel pada pemegang stasioner, kemudian sinar-x dikenakan pada sampel dengan panjang gelombang tertentu. Setelah sinar-x dikenakan pada sampel maka akan terjadi difraksi gelombang untuk bidang yang berjarak d dan sudut (2) yang memenuhi hukum difraksi Bragg. Data yang dihasilkan berupa difraktogram, yaitu grafik hubungan antara sudut hamburan (2) dan intensitas (I) puncak spektrum. Setelah dilakukan analisis XRD dapat diketahui jarak antar bidang (dhkl). Analisis menggunakan XRD dilakukan pada kedua sampel dengan variasi jarak peregang (spacer) 5 mm pada suhu 516 °C  dan 2.9 mm pada suhu 520 °C. Karakterisasi XRD dilakukan menggunakan sumber Cu dengan panjang gelombang  a dalah 1.54060 Å. Parameter yang digunakan pada XRD adalah tegangan operasi   40 kV, arus 30 mA dan pada rentang sudut 2θ = 00-900. Berikut ini ditampilkan hasil difraksi sinar-X :























Gambar 13.Difraktogram lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) hasil preparasi dengan teknik CSVT dengan spacer 5 mm 













Gambar 14.Difraktogram lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) hasil preparasi dengan teknik CSVT dengan spacer 2.9 mm

Dengan membandingkan data hasil karakterisasi XRD dengan data standart JCPDS (Join Committee on Powder Diffraction Standar), dapat diketahui bahwa lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang terbentuk merupakan kristal dengan sistem kristal hexagonal. Sistem kristal hexagonal memiliki parameter a = b ≠ c; α = β = 90° , γ  = 120o. Data hasil analisis XRD dibandingkan dengan Tabel JCPDS untuk mengetahui nilai indeks nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk pada difraktogram. Perbandingan data XRD sampel 1 dan sampel 2 dengan data JCPDS masing-masing sampel ditunjukkan pada Tabel 5 dan Tabel 6 sebagai berikut
Tabel 5.Perbandingan data XRD penelitian lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) sampel 1 dengan data JCPDS CdSe dan CdTe 

	peak 
	Cd(Se0,2Te0,8) Sampel 1
	Massif Cd(Se0,2Te0,8)
	JCPDS CdSe
	JCPDS CdTe

	
	2θ
( derajad)
	Irelatif
	2θ
( derajat)
	Irelatif
	2θ
 ( derajat)
	Irelatif
	hkl
	2θ
( derajat)
	Irelatif
	hkl

	1
	38,85
	14
	39,324
	62,3
	-
	-
	-
	39,25
	100
	110

	2
	42,17
	27
	-
	-
	41,96
	85
	110
	42,75
	80
	103

	3
	42,42
	49
	-
	-
	-
	-
	-
	42,75
	80
	103

	4
	46,86
	100
	-
	-
	45,788
	100
	103
	47,37
	25
	201

	5
	47,14
	8
	-
	-
	48,845
	12
	200
	47,37
	25
	201

	6
	52,87
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	52,11
	16 
	202

	7
	61,39
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	62,08
	25
	210

	8
	68,71
	15
	69,233
	1,62
	67,859
	8
	221
	-
	-
	-

	9
	86,86
	7
	-
	-
	86,895
	8
	205
	-
	-
	-





Tabel 6.Perbandingan data XRD penelitian lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) sampel 2 dengan data JCPDS CdSe dan CdTe

	peak
	Cd(Se0,2Te0,8) Sampel 2
	massif 
Cd(Se0,2Te0,8)
	CdSe JCPDS
	CdTe JCPDS

	
	2θ
( derajad)
	Irelatif
	2 θ 
(derajad)
	Irelatif
	2θ
 ( derajad)
	Irelatif
	hkl
	2θ
( derajat)
	Irelatif
	hkl

	1
	23,86
	10.6
	23,75
	100
	23.901
	100
	100
	23.727
	100
	002

	2
	25.37
	6.8
	-
	-
	25.354
	70
	002
	25.302
	80
	101

	3
	27.04
	3
	-
	-
	27.08
	75
	101
	-
	-
	-

	4
	38.8
	20.8
	39,32
	62,3
	-
	-
	-
	39.256
	100
	110

	5
	41.66
	4.2
	-
	-
	41.968
	85
	110
	42.754
	80
	103

	6
	42.88
	20.3
	-
	-
	-
	-
	-
	42.754
	80
	103

	7
	46.60
	100
	-
	-
	45.788
	70
	103
	47.373
	25
	201

	8
	51.74
	3
	-
	-
	50.673
	12
	201
	52.115
	16
	202

	9
	52.59
	5.5
	-
	-
	-
	-
	-
	52.115
	16
	202

	10
	53.68
	0.8
	-
	-
	-
	-
	-
	53.258
	8
	-

	11
	63.33
	7.2
	-
	-
	63.881
	20
	203
	63.647
	25
	221

	12
	78.05
	3.8
	-
	-
	78.166
	<1
	301
	-
	-
	-

	13
	82.48
	3
	-
	-
	82.35
	8
	302
	-
	-
	-

	14
	84.46
	1.3
	84,6978
	2,79
	-
	-
	-
	84.643
	10
	100



Dari tabel hasil XRD diatas dapat diketahui sudut difraksi (2) dan intensitas (I). Setelah data hasil XRD dibandingkan dengan data JCPDS maka akan diketahui nilai-nilai indeks Miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk. Berdasarkan data-data tersebut, nilai parameter kisi dari kristal Cd(Se0,2Te0,8) yang terbentuk dapat dihitung dengan metode analitik.
Lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) hasil preparasi yang terbentuk kemudian dikarakterisasi dengan XRD (X-Ray Diffraction). Berdasarkan hasil analisis menggunakan XRD, didapatkan sudut difraksi (2), intensitas (I) dan jarak antar bidang (dhkl). Pada sampel 1, data dapat dilihat pada Tabel 3. Dan sampel 2, data dapat dilihat pada tabel 4. Data yang berupa difraktogram dan jarak antar bidang dhkl, kemudian dibandingkan dengan Tabel JCPDS sehingga dapat diketahui Indeks Miller dari setiap puncak yang bersesuaian. Dengan perbandingan data XRD dan  JCPDS, dapat diketahui bahwa lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang terbentuk merupakan polikristal dan memiliki struktur heksagonal. Dari sudut 2, maka dapat dihitung parameter kisi kristal Cd(Se0,2Te0,8). Dengan perhitungan menggunakan metode analitik didapatkan nilai parameter kisi a dan c. Nilai parameter kisi a dan c serta perbandingan dengan JCPDS pada Tabel 7.

Tabel 7.Perbandingan parameter kisi kristal lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8)  sampel 1 dan 2 dengan metode analitik

	Parameter kisi
	Sampel Lapisan Tipis Cd(Se0,2Te0,8)
	
JCPDS 
CdSe
	
JCPDS
CdTe

	
	1 (5mm)
	2(2.9mm)
	
	

	a=b
	4,89 Å
	
	4,299 Å
	6,481 Å

	C
	7,55 Å
	
	7,010 Å
	7,50 Å



*) nilai a = b, dimana sistem kristal heksagonal memiliki parameter kisi a=b ≠c; α = β = 90o, dan γ = 120.
Berdasarkan Tabel 7. Diketahui bahwa dari hasil perhitungan analitik parameter kisi dari Cd(Se0,2Te0,8) lebih dekat dengan tabel JCPDS  CdTe. Hal ini dikarenakan pergeseran sudut difraksi cukup kecil, sehingga perbedaan parameter kisi kristal yang dihasilkan, kristal hasil percobaan yang paling baik pada spacer 5 mm (sampel 1) karena intensitas peak pada diafraktogram menunjukkan tingkat keteraturan atom pada kristal lapisan tipis yang terbentuk. Semakin tinggi intensitas peak, maka semakin baik kualitas kristalnya. 



Analisis SEM
SEM digunakan untuk mengetahui struktur morfologi bahan lapisan tipis  Cd(Se0,2Te0,8). Hasil analisis SEM berupa foto morfologi permukaan dari kristal yang terbentuk. Berikut Gambar hasil karakterisasi sampel dengan perbesaran 1.000 X dan 5000 X.
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Gambar 15.Foto morfologi permukaan lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) hasil SEM dengan (a)  perbesaran 1.000 X, (b) perbesaran 5.000 X, (c) penampang lintang dengan perbesaran 1000 X

Dari hasil foto SEM dengan perbesaran 1000 kali tampak bahwa lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang dipreparasi dengan teknik CSVT terbentuk kristal yang tersebar secara homogen pada permukaan sampel. Kehomogenan ini ditunjukkan dari bentuk kristal yang hampir seragam.
Seperti telah dijelaskan sebelumnya EDAX digunakan untuk mengetahui komposisi kimia dari preparasi lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8), karena adanya keterkaitan antara spektrum  energi sinar-X yang menunjukkan atom tertentu pada Kristal sampel.. Spektrum yang dihasilkan oleh EDAX berasal dari penembakan berkas elektron pada target. Hal ini akan menyebabkan atom-atom bahan mengalami ionisasi. Proses ini akan menyebabkan atom-atom bahan akan berada dalam kondisi yang tidak stabil. Untuk berada dalam kondisi yang stabil dengan jumlah proton sama dengan elektron, elektron pada bahan akan melakukan eksitasi. Elektron yang memiliki tingkat energi lebih tinggi akan melakukan transisi ketingkat energi yang lebih rendah. Saat terjadi transisi, maka akan dilepaskan sejumlah energi yang antara lain berupa sinar-x yang akan ditangkap oleh detektor dan ditampilkan dalam bentuk spektrum. 
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Gambar 15.Grafik hubungan antara intensitas dengan energi hasil karakterisasi EDAX lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang dipreparasi dengan teknik CSVT

Berdasarkan hasil karakterisasi EDAX untuk lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang telah dipreparasi dengan teknik CSVT memberikan hasil persentase komposisi kimia yang terbentuk yaitu Se: 2.45 %, Cd: 2.18 %, Te: 95.37 % . Presentase tersebut menunjukkan perbandingan molaritas dari unsur-unsur Cd, Se, dan Te. Tampak jumlah Te yang bertambah, hal ini kemungkinan diakibatkan oleh adanya unsur lain yang ikut bereaksi pada proses pendeposisian lapisan tipis, seperti oksigen.
Proses pendeposisian lapisan tipis dilakukan pada tabung vertikal reaktor dalam kondisi vakum dengan suhu yang tinggi hingga 5160C pada sampel yang pertama dan 520 pada sampel kedua,  sumber Cd(Se0,2Te0,8) yang dipanaskan dengan pemanas nikelin akan terdeposisi pada substrat kaca yang kemudian akan terbentuk lapisan tipis pada permukaan substrat. Setelah terbentuk lapisan tipis maka sumber arus dihentikan dan ditunggu hingga dingin kemudian tabung dilepas dan substrat yang sudah terdeposisi Cd(Se0,2Te0,8) dikeluarkan.
Untuk dapat melihat parameter  yang akan menghasilkan kualitas lapisan tipis terbaik, maka proses pendeposisian lapisan tipis dilakukan dengan variasi spacer  5 mm dan 2.9 mm. Hasil lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) yang diperoleh dalam proses preparasi lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) dengan teknik CSVT pada variasi spacer menunjukkan kualitas lapisan tipis yang terbentuk hasil yang baik saat jarak peregang (spacer) di 5 mm karena pada jarak ini lapisan tipis terdeposisi dengan baik terlihat diintensitas peak  pada diafraktogram hal ini menunjukkan bahwa tingkat keteraturan atom pada kristal lapisan tipis yang terbentuk.. 
Hasil karakterisasi SEM lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) dapat dilihat pada Gambar 15. Gambar tersebut menunjukkan bahwa kristal lapisan tipis Cd(Se0,2Te0,8) pada sampel yang pertama sudah terbentuk, hal tersebut ditandai dengan warna kristal yang seragam dan bentuk permukaan lapisan tipis yang homogen disetiap bagiannya. Ukuran butiran (grain) sebesar 1 sampai 5 μm, ketebalan penampang lintang sebesar 25 μm.

Hasil Analisis Komposisi Kimia dengan EDAX
Karakterisasi EDAX dilakukan untuk mengetahui komposisi kimia bahan Cd(Se0,2Te0,8) hasil preparasi. Prinsip kerja EDAX adalah dengan menangkap dan mengolah sinyal fluoresensi sinar-X yang keluar apabila berkas elektron mengenai daerah tertentu pada bahan. Hasil karakterisasi EDAX dapat dilihat pada Gambar 16 yang menunjukkan bahwa pada bahan Cd(Se0,2Te0,8) yang terbentuk terdiri dari unsur Cd, Se dan Te dengan perbandingan molaritas masing- masing Cd = 2,18 %, Se sebesar 2,45% dan Te dominan sebesar 95,37 %.  Komposisi unsur kristal CdSe hasil preparasi memiliki perbadingan molaritas  1 : 1,12 : 44 . Hasil ini tidak mendekati perbandingan molaritas yang seharusnya, yaitu 1 : 0.2 : 0.8. Hal ini disebabkan karena pada saat pendeposisian didominasi oleh unsur Te terlihat pada hasil deposisi lapisan tipis berwarna hitam kecoklatan dan sifat tak jenuh dari ikatan logam yang menyatakan bahwa pencampuran berbagai atom logam berlainan tidak bergantung secara kritis pada perbandingan masing-masing jenis atom. Jadi karakteristik suatu logam sering berubah malar terhadap perubahan komposisinya bertentangan dengan perbandingan atomik yang khas kita jumpai dalam zat padat. Namun demikian fase Cd(Se,Te) telah terbentuk dengan komposisi yang sangat pada pada atom Te.

F. CdTe Lapisan Tipis
Penelitian ini telah menghasilkan 9 (sembilan) sampel lapisan tipis CdTe menggunakan teknik Close Spaced Vapour Transport (CSVT) dengan variasi jarak penyangga (spacer) 3,9 mm dan 5,75 mm. Dari 9 sampel tersebut dipilih 1 sampel dengan deposisi terbaik untuk dianalisis lebih lanjut, yaitu sampel dengan jarak penyangga 5,75 mm pada suhu 569 oC. Hasil deposisi terbaik ditandai dengan lapisan tipis pada substrat kaca menempel dengan kuat, tidak mengelupas, bertekstur halus dan merata. 
Lapisan tipis ini kemudian dianalisis menggunakan teknik karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui karakteristik struktur kristal, Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui struktur morfologi permukaan kristal, dan Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX) untuk mengetahui komposisi kimia kristal yang terbentuk.




Struktur Kristal dan Paramater Kisi Lapisan Tipis CdTe 
[image: E:\my document\Tolaal\Cd Te spacer 5,75mm.jpg]Karakterisasi XRD dilakukan sama dengan sampel yang lain yaitu menggunakan sumber Cu dengan panjang gelombang adalah 1,54060 Å. Parameter yang digunakan dalam XRD adalah tegangan operasi 40,0 kV, arus 30,0 mA, dan pada rentang sudut 2θ = 00-900.Informasi yang diperoleh dari analisis difraksi sinar-X adalah difraktogram yaitu kurva hubungan antara intensitas (I) dengan sudut difraksi (). Difraktogram menunjukkan puncak-puncak spektrum yang muncul pada sampel. Kemudian dengan menggunakan Joint Committee on Powder Diffraction Standart (JCPDS) dapat ditentukan indeks miller (hkl) dari kristal yang mempunyai puncak-puncak hasil XRD. Data dari sampel hasil XRD berupa difraktogram ditunjukkan pada Gambar 17.
Gambar 17. Difraktogram lapisan tipis CdTe hasil preparasi dengan teknik CSVT dengan spacer 5,75 mm
Kristalinitas ditentukan melalui perbandingan intensitas atau ketinggian puncak (peak) antar sampel dan perbandingan nilai parameter kisi sampel dengan data standar. Berdasarkan hasil analisis XRD diketahui bahwa intensitas puncak tertinggi sebesar 554 count. Adapun intensitas peak pada difraktogram menunjukkan tingkat keteraturan atom pada kristal lapisan tipis yang terbentuk. Semakin tinggi intensitas peak, maka semakin baik kualitas kristalnya. Perbandingan data XRD dengan data JCPDS ditunjukkan pada Tabel 2.
Tabel 2.Perbandingan Data XRD Penelitian Lapisan Tipis CdTe dengan Data JCPDS Bahan CdTe.
	Peak
	CdTe Sample
	CdTe JCPDS

	
	2θ (derajat)
	Int
	2θ (derajat)
	Int
	hkl

	1
	23,259
	6,7
	23,727
	100
	002

	2
	38,704
	3,3
	39,256
	100
	110

	3
	52,329
	2,6
	52,115
	16
	102

	4
	63,139
	2,6
	63,647
	25
	211


Dengan membandingkan data hasil karakterisasi XRD dengan data standart JCPDS, dapat diketahui bahwa lapisan tipis CdTe yang terbentuk merupakan kristal dengan struktur kristal heksagonal. Struktur kristal heksagonal memiliki parameter kisi a = b ≠ c; α = β = 90°, dan γ = 120°. Data hasil analisis XRD dibandingkan dengan JCPDS untuk mengetahui nilai indeks miller (hkl) pada puncak-puncak difraksi yang terbentuk pada difraktogram. Dengan mengetahui nilai sudut 2 dan indeks miller (hkl), maka dapat dihitung nilai parameter kisi kristal CdTe menggunakan perhitungan metode analitik. Nilai parameter kisi a=b dan c diperoleh masing- masing 6,289  dan c = 7,62 , harga ini dekat dengan data JCPDS dimana a =b = 6,481  dan c = 7,50 .
1. Hasil Analisis Morfologi Permukaan Kristal dengan SEM.
Hasil analisis SEM berupa foto permukaan dari kristal yang terbentuk. Berikut gambar hasil karakterisasi sampel dengan perbesaran 10.000 kali  dan 5.000 kali tampak pada gambar berikut ini.
[image: ]
	(a)
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	(b)
Gambar 17. Foto morfologi permukaan lapisan tipis CdTe hasil SEM 
(a) perbesaran 500 kali, (b) penampang lintang dengan  perbesaran 1500 kali

Karakterisasi menggunakan SEM dan EDAX dilakukan setelah preparasi lapisan tipis CdTe dikarakterisasi menggunakan berkas electron yang ditembakkan pada sampel pada sistem peralatan SEM dan EDAX. Bentuk morfologi dari permukaan lapisan tipis CdTe diperoleh dari penangkapan dan pengolahan elektron sekunder yang dipancarkan oleh lapisan tipis tersebut. Karakterisasi ini dianalisis menggunakan SEM. Dari foto yang dihasilkan dapat diketahui homogenitas dari kristal lapisan tipis CdTe yang terbentuk, dengan grain yang menunjukkan struktur Kristal heksagonal.
Hasil Analisis Komposisi Kimia dengan Karakterisasi EDAX.
Hasil analisis EDAX berupa grafik hubungan antara intensitas dengan energi yang menyatakan hasil spektrum energi sinar-X karakteristik dari bahan sampel yang dikarakterisasi. Energi karakteristik sinar-X inilah yang menunjukkan komposisi kimia yang terkandung di dalam lapisan tipis. Hasil analisis EDAX ditunjukkan pada Gambar 19.
 (
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Berdasarkan hasil analisis EDAX lapisan tipis CdTe, diketahui bahwa lapisan CdTe mengandung tidak unsur Cadmium (Cd) dan keseluruhan atom adalahTellurium (Te). Hasil ini pantas diragukan mengingat hasil analisis dengan XRD terdapat fase CdTe. Namun diperkirakan memang dominasi atom pada lapisan tipis adalah Te mengingat kecenderungan lapisan tipis akan miskin Cd pada suhu sumber yang semakin tinggi. Hal ini akan terus dilakukan penelitian khususnya pengaruh variasi suhu sumber pada komposisi kimia bahan lapisan tipis dengan teknik CSVT. 
























BAB IV
KESIMPULAN
Setelah melakukan penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut.
1. Telah berhasil dilakukan preparasi lapisan tipis Cd(Se1-x,Tex) dengan x = 0; 0,8; 0,5 dan 1. Seluruh lapisan tipis memiliki struktur yang sama dengan bahan masifnya yaitu heksagonal. Parameter kisi bahan lapisan tipis CdSe, Cd(Se0,5Te0,5), Cd(Se0,2Te0,8) dan CdTe berturut- turut a = b =  4,289 A; 4,447 A; 4,89 A; 6,289, sedangkan parameter kisi  c berturut- turut = 7,032 A; 7,005 A; 7,55 A; 7,62 A. Hasil ini menunjukkan bahwa parameter kisi baik a maupun c mengalami peningkatan pada saat terjadi  peningkatan atom Te pada sistem Cd(Se,Te)
2. Hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa terjadi homogenitas warna yang berarti sangat mungkin bahan yang terjadi adalah homogen dengan ukuran butir kristalin tampak terlihat mengarah pada struktur heksagonal.
3. Selanjutnya atas dasar hasil EDAX  komposisi kimia seluruh sampel non stoichiometri dengan kecenderungan peningkatan molaritas atom Te ketika suhu sumber meningkat, sebaliknya yang berarti penurunan molaritas atom Cadmium. 
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Struktur kristal, dan Sifat Optik Bahan Semikonduktor CdSe  Lapisan Tipis Hasil Preparasi dengan Teknik  Closed Space Vapor Transport untuk Aplikasi Sel Surya.
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Abstrak
Penelitian ini bertujuan melakukan preparasi dan karakterisasi meliputi struktur, komposisi kimia, morfologi permukaan dan energy gap bahan semikonduktor CdSe lapisan tipis.
Preparasi bahan menggunakan teknik Closed Space Vapor Transport (CSVT). Hasil preparasi selanjutnya dikarakterisasi untuk mengetahui struktur kristal menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Selanjutnya Komposisi Kimia dan Morfologi permukaan diketahui dengan sistem terintegrasi Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) dan Scanning Electron Microscope (SEM). Sedangkan Energy gap ditentukan dengan fotospektrometry..
Hasilnya menunjukkan bahwa seluruh senyawa berbentuk polikristal dalam sistem Heksagonal dengan parameter kisi (dalam angstroom) a = b= 4,289dan c = 7,032. Selanjutnya hasil SEM menunjukkan bahwa lapisan tipis adalah homogen dengan ciri Kristal tampak dengan ukuran butiran (grain) berorde antara 1 mm sampai 5 mm, dengan komposisi kimia non stoichiometri,dan energy gap CdSe sebesar 1,65 eV.

Kata Kunci : Teknik CSVT, Heksagonal, sel surya

PENDAHULUAN
Kebutuhan energi pada kehidupan modern terus meningkat, sehingga para peneliti terus berupaya mengembangkan sumber- sumber energi terbarukan, untuk menggantikan sumber energi konvensional yang telah mapan selama ini. Energi terbarukan yang selama ini terus dikembangkan meliputi energi surya, energi angin, energi air dan lain- lain yang secara umum sumber energi terbarukan tersebut tidak akan habis. Disamping itu energi terbarukan lebih menjaga keseimbangan alam karena hampir bebas dari persoalan polusi. Khusus bagi energi surya para peneliti terus mengembangkan material yang sesuai untuk teknologi sel surya yaitu piranti yang langsung mengubah energi surya menjadi energi listrik. Selama ini bahan utama piranti sel surya adalah silikon wafer, selanjutnya telah dikembangkan sel surya berbahan lapisan tipis sebagai sel surya generasi kedua dan bahkan sel surya generasi ketiga telah dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan nergi dunia saat ini dan saat yang akan datang.
Bahan semikonduktor CdSe adalah bahan yang sangat promotif dalam salah satu penerapannya yaitu pada teknologi fotovoltaik. Teknologi ini memungkinkan perubahan energi matahari (surya) langsung diubah menjadi energi listrik. Bahan Cd(Se) adalah bahan semikonduktor bertipe n, sehingga jika disambung dengan semikonduktor tipe p, akan diperoleh sambungan p- n yang bisa menghasilkan piranti sel surya. Sebagai contoh sel surya bentuk ini adalah CuS- CdSe. Dalam terapan lain CdSe energi gapnya sekitar 1,65 eV ( Baban), maka bahan ini dapat dipakai sebagai buffer dalam system sel surya berbasis CuInSe2 (CIS). CdSe merupakan senyawa biner termasuk dalam semikonduktor direct bandgap (Suthan Kesinger). Cadmium selenida berbentuk padatan dengan warna coklat kehijauan sampai merah gelap. juga dapat dimanfaatkan sebagai lapisan penyangga dalam sel surya berbasis CIS. 
Atas dasar uraian di atas, maka penelitian tentang bahan CdSe dan terapannya terus menarik bagi para peneliti. Dalam artikel ini peneliti akan menyampikan tentang hasil karakterisasi bahan semikonduktor CdSe. Pertama dalam struktur kristal (parameter kisi kristal) yaitu bagaimana struktur krital dan besarnya parameter kristal. Kedua bagaimana bentuk morfologi permukaan lapisan tipis hasil riset peneliti. Ketiga berapa komposisi kimia masing- masing Cd dan Se bahan CdSe lapisan tipis dan bagaimana  respon spectral ketika foton panjang gelombnag tertentu dikenakan pada bahan lapisan it is CdSe tersebut.   Kuantitas- kuantitas fisis tersebut sangat penting yaitu kaitannya terapan CdSe misalnya dalam bentuk persambungan p-n pada sel surya. 

BAHAN SEL SURYA
Efek fotovoltaik pertama kali ditemukan oleh Edmond Becquerel pada tahun 1839. Kemudian baru tahun 1912 Einstein menjelaskan secara teori, mekanisme fenomena tersebut, namun masih sebatas eksperimen di laboratorium. Baru setelah perang dunia ke II, yakni pada tahun 1950 direalisasikan sel surya pertama kalinya. Sel surya tersebut menggunakan bahan kristal silikon dan memiliki efisiensi konversi 4 %. Selanjutnya pada 1970 ketika dunia dihadapkan dengan krisis energi, penelitian mengenai sel surya dilakukan secara intensif. Hasilnya adalah bahwa pada tahun 1979 telah dibangun pusat listrik tenaga surya hingga mencapai 1 M Watt. Kebutuhan sumber energi dunia dengan proses nir polutan terus diperlukan, sehingga perkembangan listrik tenaga surya terus berkembang terutama di negara-negara maju. Pada tahun 1995 telah dibangun listrik tenaga surya sampai 500 M.watt dan sampai dengan tahun 2000 telah dibangun hingga mencapai 1 G.watt.  
	Sel surya yang  digunakan saat ini sebagian besar terbuat dari silikon. Persentase penggunaan bahan sel surya dewasa ini  adalah 43 % silikon polikristal, 39 % silikon kristal tunggal, 1 % silikon lapisan tipis, 3 % silikon dalam bentuk ribbon sedangkan 14 % bahan selain silikon. Silikon mendominasi bahan sel surya karena teknologi fabrikasinya memang sudah mapan. Namun demikian penelitian menggunakan bahan lain terus dilakukan hingga kini dan bahkan pada masa-masa yang akan datang. Beberapa penelitian dalam tingkat sel surya telah dihasilkan: menurut Contreras, M. (1999:311) GaAs(kristal) dengan efisiensi mencapai  25 %, Cu(Ga,In)Se memberikan efisiensi 18.8 % dan apabila menggunakan konsentrator mencapai 21,5 %. Bahkan menurut Rannels J.E (2001: 3) pada tahun 2005 dengan sistem multi sambungan (multijunction) efisiensinya diharapkan dapat mencapai 40 %. Dengan demikian penelitian ini jelas memiliki arti penting dalam memberikan kontribusi pada penciptaan piranti sel  surya berbasis selain Silikon.
	CdSe merupakan senyawa dari Cadmium dan Selenium (Cadmium selenida) termasuk jenis bahan semikonduktor bertipe konduktivitas n, sehingga bila dipadukan dengan semeikonduktor tipe p akan membentuk susunan sel surya. Bahkan bahan CdSe tersebut sangat promotif dalam teknologi sel surya, karena CdSe memiliki dua teknologi aplikasi. Pertama pada sel surya berbasis Cu(In,Ga)(Se,S)2, sebagai lapisan penyangga (buffer), kedua sebagai lapisan aktif tipe n yang disambung dengan semikonduktor tipe p yaitu CuS. 		

	Kualitas sel surya ditentukan oleh kemampuan sel surya tersebut menkonversi energi surya langsung menjadi energi listrik. Sel surya tersebut merupakan persambungan (junction) yang kualitas persambungan ditentukan oleh kesesuaian konstanta kisi ( 0.01) ( Hanna, 2001), sedangkan efisiensi konversi energi surya salah satunya tergantung pada energi gap (Goetzberger,2000). A. Goetzberger telah menemukan hubungan antara efisiensi konversi energi matahari sebagai fungsi dari energi gap bahan seperti ditunjukkan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Efisiensi konversi energi surya sebagai fungsi dari energi gap bahan semikonduktor  ( Goetzberger, 2000)
CdSe dengan energy gap 1,65 eV benar- benar menjadi material yang promotif dalam rekayasa sel surya berbasis lapisan tipis.
METODE PENELITIAN
Peneliti telah berhasil melakukan preparasi semikoduktor CdSe lapisan tipis dengan teknik CSVT. Diawali dengan preparasi CdSe massif dengan teknik Bridgman, yang dapat dijelaskan sebagai berikut. Mula- mula ditimbang Se sebesar 0,271 gram, kemudian dengan perbandingan molar bahan Cadmium bisa dihitung sebesar 0,271 dibagi Berat Atom Se kemudian dikalikan dengan Berat Atom Cd, sehingga kemudian menimbang Cadmium (Cd) sesuai dengan perhitungan tersebut. Selanjutnya bahan dimasukkan ke dalam tabung pyrex kemudian di vakum dan kemudian dilas pada salah satu ujungnya, sehingga diperoleh kapsul dengan bahan Cd dan Se. Setelah itu kapsul bahan dimasukkan ke dalam tanur, kemudian suhu dinaikaan hingga mencapai suhu 250oC dan kemudian dipertahankan sampai selama 3,5 jam, kemudian tanur dimatikan sehingga temperatur kembali ke suhu kamar.  Pada hari kedua pemanasan seperti hari pertama, hanya saja suhu dinaikkan sampai 500oC dan dipertahankan selama 5 jam. Akhirnya suhu diturunkan hingga mencapai suhu kamar. Langkah berikutnya adalah memasukkan paduan yang telah terbentuk pada tabung kuarsa , kemudian dimasukkan kedalam sistem vakum dan dipanaskan hingga mencapai suhu 900oC dipertahankan selama 4 jam, kemudian didinginkan hingga mencapai suhu kamar.
Ingot yang dihasilkan di atas kemudian digerus untuk menjadi serbuk dan kemudian dibentuk pelet menggunakan tekanan sekitar 5 x 104 N/cm2 dengan diameter pellet sama dengan diameter dalam reactor CSVT.. Yodium merupakan katalisator transport, sehingga pemanasan sumber  cukup berkisar antara 400oC sampai 700oC dan suhu ini dapat diukur menggunakan termokopel. Antara sumber dan substrat dipisahkan oleh suatu pemisah (spacer) yang jaraknya antara 2.0 mm sampai 6,0 mm, sedangkan di sekitar substrat dipanasi oleh karena kristalissi lapisan tipis akan terjadi dengan suhu substrat di atas 300oC (A. Zouaoui, 1999). Kelebihan teknik ini adalah bahwa hasil lapisan tipis memiliki komposisi dan struktur yang sama dengan sumber target pelet paduan masifnya dan tekanan kerja reaktor cukup berorde 10-4 Torr, sehingga hanya menggunakan pompa primer saja. Sistem peralatan CSVT dapat ditunjukkan pada gambar 2
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Gambar 2. Skema teknik CSVT


HASIL DAN PEMBAHSAN
STUKTUR KRISTAL
Hasil XRD dapat ditunjukkan pada gambar 3


Gambar 3. Difraktogram lapisan tipis CdSe 

Berdasarkan puncak- puncak yang bersesuaian dapat diketahui bidang- bidang hkl yaitu sudut difraksi (2), intensitas (I) dan jarak antar bidang (dhkl). Data itu diperoleh dengan membandingkan antara hasil XRD tersebut dengan data JCPDS. Selanjutnya parameter kisi dari kristal dihitung dengan metode analitik dan hasilnya berturut- turut a= b = 4,289 dan c = 7,032. Hasil ini sangat dekat dengan data JCPDS dengan a= b= 4,299 dan c = 7,010.

HASIL Scanning Electron Microscopy (SEM)
SEM digunakan untuk mengetahui struktur morfologi bahan lapisan tipis CdSe. Hasil dari SEM ini berupa morfologi permukaan dari kristal yang terbentuk dan hasil tersbut ditunjukkan pada gambar 4. 
	[image: ] (
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)
	 (
(b)
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Gambar 4.Hasil SEM  lapisan tipis CdSe (a). perbesaran  1000 kali dan (b). Tampang lintang lapisan tipis.

Hasil SEM tampak depan dari lapisan tipis CdSe digunakan perbesaran 1000 kali. Dari gambar terlihat bahwa struktur sampel berupa kristalin dalam struktur heksagonal dengan ukuran grain berkisar antara 0,5 sampai 1,0 m. Sedangkan pengambilan secara melintang seperti tampak bahwa ketebalan sekitar 25 m. Ketika pemanasan selama 10 menit menunjukkan bahwa laju deposisi sebesar 0,07 m/detik.

KARAKTERISASI  Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX)
Komposisi kimia dari preparasi lapisan tipis CdSe yang terbentuk dapat diketahui dengan menggunakan EDAX. Hasil analisis EDAX berupa grafik hubungan antara intensitas dengan energi yang menyatakan hasil spektrum energi sinar-X karakteristik dari bahan sampel yang dikarakterisasi. Hasil analisis EDAX untuk temperatur 450°C ditunjukkan pada  gambar berikut ini.
Hasil karakterisasi EDAX untuk lapisan tipis CdSe yang telah dipreparasi dengan teknik CSVT memberikan hasil persentase komposisi kimia yang terbentuk yaitu Se: 30,44 %, Cd: 69,56 %. Hasil ini bila dinyatakan dalam perbandingan molaritas atom menjadi Cd Se0,4, yang berarti terbentuk CdSe non stoichiometri kaya atom cadmium. 
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Gambar 5.Grafik hubungan antara intensitas dengan pectr hasil karakterisasi EDAX lapisan tipis CdSe yang dipireparasi dengan teknik CSVT
FOTOSEPEKTROSKOPI
Karakterisasi ini berkaitan dengan bagaimana respon lapisan tipis CdSe terhadap foton yang kita kenatakan dalam sistem piranti foto pectrometer. Hasil respon tersebut dapat ditunjukkan pada gambar berikut.Dalam respon tampak bahwa terjadi serapan yang berubah secara drastic pada panjang gelombang antara 676 nm dan 827 nm, sehingga panjang gelombang rata- rata serapan maksimum adalah 751 nm. Dari fenomena ini dapat ditentukan bahwa pada panjang gelombang tersebut sangat berkaitan dengan energy gap bahan CdSe. Oleh karena dapat dihitung dengan cara merata- rata kedua nilai panjang gelombang. Eg=1,24/751 dikalikan 1000 diperoleh Eg = 1,65 eV.  Dengan demikian jelas bahwa  energy gap sampel  CdSe hasil preparasi dengan teknik CSVT sebesar 1,65  eV dan nilai ini sangat sesuai dengan teori yaitu sebesar 1,65 eV.
	[image: ]


Gambar 6. Transmitansi CdSe pada panj. glb. antara 400 nm sampai 1000 nm.

KESIMPULAN
Setelah melakukan kajian atas hasil penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut.
4. Telah berhasil dilakukan preparasi lapisan tipis CdSe dengan teknik CSVT. CdSe memiliki struktur heksagonal dengan parameter kisi berturut- turut a = b =  4,289 A dan c = 7,032 A. 
5. Hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa terjadi homogenitas warna yang berarti sangat mungkin bahan yang terjadi adalah homogen dengan ukuran butir kristalin tampak terlihat mengarah pada struktur heksagonal.
6. Selanjutnya atas dasar hasil EDAX  komposisi kimia  non stoichiometri dengan perbandingan molaritas  Cd:Se adalah 1: 0,4.
7. Hasil karakterisi fotospektroskopi menunjukkan bahwa energy gap CdSe sebesar 1,65 eV dan nilai ini menunjukkan bahwa bahan CdSe adalah sangat promotif dalam upaya merealisasikan sel surya lapisan tipis berbasis bahan CdSe.
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LAMPIRAN 2: FOTO- FOTO SISTEM PERALATAN 
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Gambar L1. Sistem Vakum Pompa Difusi
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Gambar L2. Sistem Catu Daya pemanas target
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Gambar L3. Sistem CSVT
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Gambar L4. Tempat penyediaan Nitrogen Cair
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Gambar L5. Sistem Vakum dengan Pompa Difusi
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Gambar L6. Sistem Pemanas untuk Metode Bridgman
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