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MOTTO
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STRUKTUR DAN KOMPOSISI KIMIA BAHAN SEMIKONDUKTOR
LAPISAN TIPIS Sn(Sps Teo2) HASIL PREPARASI DENGAN TEKNIK
EVAPORASI VAKUM

Oleh:

Siti Khoirunisa’
12306141014

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jarak spacer
terhadap kualitas lapisan tipis Sn(SpgTe,) dengan teknik evaporasi vakum.
Penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui struktur Kkristal, parameter Kisi,
morfologi permukaan serta komposisi kimia lapisan tipis Sn(SpgTe) hasil
preparasi dengan teknik evaporasi vakum.

Proses penumbuhan kristal lapisan tipis Sn(SosgTe 2) menggunakan teknik
evaporasi vakum dilakukan dengan memanaskan bahan masif Sn(SgpgTe ) pada
suhu tertentu dengan perbandingan molaritas 1:0,8:0,2. Dalam penelitian ini,
penumbuhan kristal lapisan tipis Sn(SpgTe,) dibuat tiga sampel dengan
memvariasikan

jarak spacer yaitu 10 cm, 15 cm dan 25 cm. Lapisan tipis Sn(SpgTe>)
hasil preparasi dengan teknik evaporasi vakum kemudian dikarakterisasi
menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) untuk menentukan struktur kristal dan
parameter Kisi kristal, SEM (Scanning Electron Microscopy) untuk mengetahui
morfologi permukaan kristal, dan EDAX (Energy Dispersive Analysis X-RD)
untuk mengetahui komposisi kimia pada kristal.

Variasi jarak spacer menyebabkan perbedaan kualitas lapisan tipis, yang
ditandai dengan perbedaan puncak intensitas. Hasil karakterisasi XRD berupa
difaktogram menunjukkan hasil bahwa kristal pada lapisan tipis Sn(SpsTe,) yang
terbentuk berstruktur orthorhombik, dengan nilai parameter kisi pada Sampel |
(spacer 10 cm) secara analitik : a = 8,932 (A); b =3,926 (A); ¢ = 13,870 (A) dan
secara penghalusan a = 8,897 (A); b =3,751 (&); ¢ = 14,070 (A). Sampel I
(spacer 15 cm) secara analitik : a = 8,551 (A); b =3,766 (A); ¢ = 14,659 (A).dan
secara penghalusan a = 8,588 (A); b =3,751 (A); c¢ = 13,907 (A). Sampel Il
(spacer 25 cm) secara analitik : a = 8,882 (&); b =3,887 (A); ¢ = 14,077 (A).dan
secara penghalusan a = 8,867 (&); b =3,751 (&); c¢ = 14,010 (A). Hasil
karakterisasi SEM memperlihatkan bahwa kristal pada lapisan tipis Sn(SpgTe )
yang terbentuk memiliki keseragaman bentuk dan warna butiran kecil-kecil serta
sudah terbentuk grain dengan diameter rata-rata sebesar 7,75 nm serta hasil
karakterisasi EDAX diperoleh perbandingan unsur Sn:S:Te yaitu 1: 0,80 : 0,14.
Kata kunci: struktur kristal, morfologi permukaan, lapisan tipis, teknik evaporasi
vakum, preparasi, spacer, komposisi kimia kristal Sn(SpgTe 2)
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STRUCTURE AND CHEMICAL COMPOTITION OF SEMICONDUCTOR
MATEERIAL Sn(Spg Teo2) THIN FILM PREPARATION RESULT BY
VACUM EVAPORATION TECNIQUES

By:
Siti Khoirunisa’
12306141014

ABSTRACT

The purpose of the research is to know the effect of variation spacers to
the quality of thin film Sn(SogTe ) by vacum evaporation. This research also to
determine the crystal structure, lattice parameter,surface morphology and
chemical composition of the Sn(SpsTe,) thin film by vacuum evaporation
technique.

The crystal growwing process of Sn(SpgTe,) thin film by vacuum
evaporation technique was done by heating the material at a certain temperature
and molarity 1: 0.8: 0.2 comparison. In this research, the process of growing
crystals of the Sn(SpgTe) thin film with the variation of spacer. The spacer was
varied for 3 times, i.e 10 cm, 15 cm and 25 cm. Having obtained a thin layer of
the desire sampel, the the sampels were caracterized by using XRD (X-Ray
Diffraction) to determine the crystal structure, Scanning Electron Microscopy
(SEM) to determine the surface morphology and Energy Dispersive X-Ray of
Analysis (EDAX) to determine the chemical composition.

The spacer variations caused the difference in thin films quality, marked by the
difference intensity. The result of XRD characterization shows that diffractogram
from crystalline of the Sn(SpgTe ) thin film have orthorhombic crystal structure
with the values of analitical methede lattice parameter sample | are a = 8,932
(A); b =3,926 (A); ¢ = 13,870 (A); and the Le Bail methode showed a = 8,897
(A); b =3,751 (A); ¢ = 14,070 (A). analitical methede lattice parameter sample
I1 are: a = 8,551 (&); b =3,766 (A); ¢ = 14,659 (A), and the Le Bail methode
showed a = 8,588 (&); b =3,751 (&); ¢ = 13,907 (A), analitical methede lattice
parameter sample 111 are: a = 8,882 (A); b =3,887 (&); ¢ = 14,077 (A), and the
Le Bail methode showed a = 8,867 (A); b =3,751 (A); ¢ = 14,010 (A). Giving
spacer variations lead to differences in the quality of both sampel, that have
different atomic regularity. SEM characterization results on the crystal
Sn(Sp sTe 2) showed that the morphology of the sampel surface in the formed has
the pieces of grains and homogeneous and the results of EDAX characterization
obtained Sn:S:Te molarity ratio is 1:0.80:0.14.

Key words : crystal structure, surface morphology , thin film, vacuum evaporation
technique, preparation, spacer, chemical composition Sn(SpgTe 2)

viii



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT, yang telah

melimahkan rahmat dan hidayahnya, sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas

akhir skripsi dengan judul“Preparasi dan Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(Sog

Tep2) dengan Teknik Evaporasi Vakum”.

Penyusunan skripsi ini diajukan sebagai salah satu syarat menyelesaikan

studi untuk memperoleh gelar Sarjana Strata Satu (S-1) pada program studi Fisika,

Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta.

Penyelesaian penulisan tugas akhir skripsi ini tidak terlepas dari adanya dukungan

dan bumbingan dari pihak-pihak lain. Oleh karena itu, pada kesempatan ini

penulis mengucapkan terimakasih kepada:

1.

Bapak Prof. Dr. Rochmat Wahab M.Pd,M.A selaku Rektor Universitas
Negeri Yogyakarta yang telah memberikan naungan kepada seluruh civitas
akademika termasuk penulis.

Bapak Dr.Hartono, M.Si selaku Dekan Fakultas Matematika dan IImu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta beserta seluruh staf atas
segala fasilitas dan bantuannya untuk memperlancar administrasi tugas akhir.
Bapak Yusman Wiyatmo,M.Si selaku Ketua Jurusan Pendidikan Fisika
Universitas Negeri Yogyakarta yang banyak memberikan arahan dan
bimbingan.

Bapak Nur Kadarisman, M.Si selaku Ketua Program Studi Fisika Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta
yang telah memberikan arahan dan bimbingan.

Bapak Dr. Ariswan selaku Dosen Pembimbing yang telah memberikan
arahan, bimbingan dan kesabarannya dari awal sampai akhir penyusunan
tugas akhir skripsi ini.

Bapak Hartono selaku asisten Laboratorium Material yang dengan ikhlas

membantu dalam penelitian.



7. Dosen-dosen Jurusan Pendidikan Fisika, Fakultas Matematika dan IImu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta yang telah mendidik dan
memberikan ilmu pengetahuan kepada penulis.

8. Teman-teman Fisika B 2012 atas perjuangan dan pengalaman bersama selama
menimba ilmu.

9. Semua pihak yang telah membantu penulis yang tidak dapat penulis sebutkan
satu persatu dalam penyelesaian penulisan tugas akhir skripsi ini.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan tugas akhir skripsi ini tidak
luput dari kesalahan dan masih banyak terdapat kekurangan. Oleh karena itu,
kritik dan saran yang membangun sangat penulis harapkan. Semoga skripsi ini

dapat bermanfaat bagi penyusun khususnya dan pembaca pada umumnya.
Yogyakarta, 26 Oktober 2016

Penulis,

Siti Khoirunisa'
12306141014




DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ... I
HALAMN PERSETUJUAN ..ot i
HALAMAN PERNYATAAN ..o ii
HALAMAN PENGESAHAN ... v
MOTTO e e v
HALAMAN PERSEMBAHAN ..o Vi
ABSTRAK ..o vii
ABSTRACT L. Viil
KATA PENGANTAR ..o IX
DAFTAR ISH .. e Xi
DAFTAR TABEL ... Xiv
DAFTAR GAMBAR ... XV
DAFTAR LAMPIRAN ...t XVii
BAB | PENDAHULUAN ... ... 1
A. Latar BelaKang ........ccooooveiiiiiiiee e 1
B. Identifikasi Masalah ..., 5
C. Batasan Masalah.............ccocoiiiiiiiiiii 5
D. RUMUSAN Masalah ...........ccccoiiiiiiiiiiieeee 6
E. Tujuan Penelitian ........cccccveiiiiiiiiiic e 6
F. Manfaat Penelitian ..o 7
BAB 1 KAJIAN PUSTAKA ... 8

Xi



AL KEISTAL L. 8
1. SisStem KIiStal ......coviiiiieiiicc e 8

2. IndeKS MIIET ..o 12

3. Parameter Kisi Orthorhombik ..........c..ccooeiiiiiiiiiiicce, 13

B. SemMIKONAUKLON ......coeiiiiiiiciicee e 14
1. Definisi SEMIKONAUKLON ..........ccoiiiiiiiiiieicece e 14

2. Macam-Macam SemikKonduktor .............ccoviieinincieineneeee, 17

C. LapiSan TIPIS..ccveiueeieiieiesiesie et s eeste e sre et ste et e e sre e e re e 25
D. Karakterisasi Lapisan TiPiS......cccccveveiieeieerieseeseerieseesie e e e e 29
1. XRD (X-Ray Diffraction) ..........cccccveveiieiiiiesic e 29

2. SEM = EDAX oo 36

E. Teknik Evaporasi Vakum............cccoveiieiieie i 39
BAB Il METODE PENELITIAN ..o 50
A. Waktu dan Tempat Penelitian ............ccocoviiiiiniiiiieneseeeeee, 50
B. Bahan dan Alat Penelitian............ccocoiiiiiiiiiie e, 51
C. Variabel Penelitian .........coooiiiiiiiiee s 56
D. Prosedur dalam Penelitian............ccocoiiiiiiiiene e, 57
E. ANAlISIS DA ......ccvoiiiieiiiiiieiceee e 60
F. Diagram Alir Tahap Penelitian .........c.ccocvvviiniinencieeseseens 63
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....cccooiiieee e 64
A. HASIL PENELITIAN.....coiii e 64
B. PEMBAHASAN .....oooiiiee et 65
1. Analisis Hasil XRD.......cccoooriiiiiiiiinieese e 66

2. Analisis Morfologi Permukaan Hasil SEM ...........cccccoee.n. 73

xii



3. Analisis Komposisi Kimia Hasil EDAX ........ccccccvievveienne. 75

4. Analisis Perhitungan Rata-Rata Perhitungan Diameter Grain

Hasil Software Paint ...........cccoooiiiiiininec e, 77

BAB V PENUTUP ...t 79
A, KESIMPULAN ..o 79

B. SARAN ..o 80
DAFTAR PUSTAKA .t 82
LAMPIRAN ...t 85

Xiii



Tabel 1.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 5.
Tabel 6.
Tabel 7.
Tabel 8.
Tabel 9.

Tabel 10.

Tabel 11.

DAFTAR TABEL

Halaman
Tujuh Sistem Kristal dan Empat Belas Kisi Bravais...............cc......... 10
VOoIUME Sl SALUAN ..o 11
Jarak antar Bidang dalam HIimpunan.............cccccevevieiieieeneccieseenns 12
e Te o T o] T ESF: ] SR 18
Spesifikasi XDR Mini FIeX 600 ...........ccocvivieiieiiiiieieeie e 51
Spesifikasi Mesin SEM-EDAX JEOL JSM-6510LA..........cccccvennne. 53
Parameter Preparasi Lapisan Tipis SN(SpgT€0,2) ..veveverrervererervereirennns 57
Waktu dan Tegangan pada Slide Regulator ...........cccccocovveviiiieinennns 61
Perbandingan Hasil Perhitungan Parameter Kisi dengan Data
JOPDS. ..o are s 69
Perbandingan Hasil Perhitungan Parameter Kisi Hasil Penghalusan
Menggunakan Metode Le Bail dengan Data JCPDS...............c.......... 69
Perbandingan Molaritas Unsur Sn(SpgTeo ) Sampel Il ................... 72

Xiv



Gambar 1.
Gambar2.

Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 5.
Gambar 6.
Gambar 7.
Gambar 8.
Gambar 9.
Gambar10.
Gambarll.

Gambar 12.

Gambar 13

Gambar 14.

Gambarl5.

Gambar 16.

Gambarl?7.

Gambar 18.
Gambar 19.
Gambar 20.
Gambar 21.
Gambar 22.
Gambar 23.
Gambar 24.
Gambar 25.

Gambar 26.
Gambar 27.
Gambar 28.

DAFTAR GAMBAR

Halaman
Sumbu-sumbu dan Sudut-sudut antar Sumbu Kiristal.................... 9
Empat Belas KiSi Bravais ............ccccoeeeiiiininiiiecicese e 11
Perpotongan Bidang dan SUmbU...........cccceeveveiieieececc e 13
Celah Energi Bahan-Bahan.............ccccccoviiiieeiicie e 17
Kondisi Semikonduktor Intrinsik, Normal dan Terstimulasi......... 20
Elektron dalam Atom Ketidakmurnian Berrvalensi 5 ................... 23
Tingkat Energi Semikonduktor Tipe-n........cccooeievenininieninininns 23
Hole ditimbulkan dalam Orbit dari Ketidakmurnian Bervalensi 3 24
Tingkat Energi Semikonduktor Tipe-p......cccccovveveivieviveresiieseenns 25
Skema Tabung SINar-X........cccoeiiiiiiinineeee e 31
DiIAgram SINA-X.......ccoiiiiiieieieienie e 32
Difraksi Sinar-X oleh Atom-Atom pada Bidang...............cccccue..... 34
Transisi Elektron dan Karakterisasi Radiasi ..........cccccocoveeneiininnne. 36
SKEMA SEM ..o e 37
Skema Sistem Evaporasi Vakum ...........ccoovveiiiienciencnce 41
Skema Pompa ROAr .........cccveiiiiiiiiciccc e 43
Skema Pompa DifuSi .......coovevveiiiiciiccccc e 43
Skema SiStem EVAPOraSi........cccooeiereriniienieieee e 44
Sambungan Semikonduktor tipe-N...........ccceoeviiiieniiincee 46
Diagram Alir Penelitian .............cccooveviiiiie e 63
Foto Lapisan Tipis Sampel I, l1dan HI ...........ccooeiiiiiiiiiiie, 65
Difraktogram Sampel | Lapisan Tipis Sn(SogT€02) «vererrerrereene 67
Difraktogram Sampel 11 Lapisan Tipis Sn(SogT€02) . eoververeenne 68
Difraktogram Sampel 11l Lapisan TipiS Sn(SpgT€0,2)...ccrverveenee. 68
Difraktogram Lapisan Tipis Sampel I, Sampel Il dan Sampel 11
serta Masif SN(Sp.8T€02) .. uvrerrrrirerrieiesiiesessiesesssesesseseeesseseesennens 69
Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SogTeo2) Sampel I............... 71
Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SpgTeg2) Sampel Il ............. 71
Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SpgTeg2) Sampel Il1............ 71

XV



Gambar 29.
Gambar 30.

Gambar 31.

Karakterisasi SEM ... 74
Grafik Hubungan antar Intensitas dengan Energi Hasil Karakterisasi
EDAX Lapisan Tipis Sn(SggTeg2) Sampel I ... 76
Hasil Analisis Perhitungan Rata-Rata Perhitungan Grain

menggunakan Software Paint..........ccccooceiieieiinniienise e 78

XVi



Lampiran .
Lampiran 1.
Lampiran 111

Lampiran IV

Lampiran V.
Lampiran VI.

DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Metode ANAlItiK.........cccoveiiii 81
Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(SosTep2) dengan XRD... 88
Hasil Analisis XRD ........cccociviiiiiiniiie e 91
Hasil Penghalusan atau Refinement Data XRD dengan Metode
Le BaAIl .o 92
JCPDS SNS ..o 97

Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(SosTep2) dengan EDAX 98

Lampiran VII. Hassil Analitik Perhitungan Rata-Rata Diameter Grain............ 100

Lampiran VIII. Dokumentasi Penelitian .............cccccccvveviiieiiie v 103

XVii



BAB I
PENDAHULUAH

A. Latar Belakang

Kemajuan teknologi yang sangat pesat dewasa ini tak luput dari
peranan energi. Khususnya energi listrik yang sangat mendominasinya. Energi
listrik untuk saat ini menjadi kebutuhan yang pokok bagi kehidupan. Akan
tetepi seiring berkembangnya waktu, beberapa energi terbarukan kian menipis.
Sehingga untuk memenuhi kebutuhan listrik, harus ditambah energi alternatif
sebagai cadangan energi. Matahari merupkan sumber energi yang sangat besar
dan mempunyai spektrum panjang gelombang dari 250 nm sampai 2500 nm
yang dapat diubah menjadi energi terbarukan.

Kebutuhan manusia akan energi sangat besar, cadangan minyak bumi
diperkirakan akan habis dalam abad ini. Kebutuhan energi di bumi
diperkirakan akan meningkat dua kali lipat dalam 50 tahun kedepan, sehingga
akan terjadi kekurangan energi yang besar pula. Kecuali ada energi
terbaharukan yang mampu menutupi kekurangan pokok yang ditinggalkan
oleh bahan bakar fosil (minyak bumi). Untungnya, pasokan energi dari
matahari ke bumi sangat besar, yaitu 3 x 10** Joule setahun atau sekitar
10.000 kali konsumsi populasi global saat ini. Dengan kata lain, andaikan kita
dapat menutupi 0,1% permukaan bumi dengan sel surya yang memiliki
efisiensi 10%, maka kebutuhan energi saat ini akan terpenuhi (Akhiruddin,
2010). Dalam hal energi surya, Indonesia menerima radiasi energi harian rata-
rata persatuan luas persatuan waktu kurang lebih 4,8 kW/m»2 (Ariswan,

2010: 2).



Perkembangan llmu Fisika khususnya bidang material memegang
peranan penting dalam memacu perkembangan teknologi dewasa ini. Energi
surya sebagai energi alternatif, akhir-akhir ini marak diteliti. Teknologi sel
surya (photovoltaic) merupakan teknologi yang mampu mengubah energi
surya menjadi energi listrik secara langsung. Efek fotovoltaik pertama kali
ditemukan oleh Edmond Becquerel pada tahun 1839, dan pada tahun 1912
Einstein menjelaskan secara teori, mekanisme fenomena tersebut, namun
masih sebatas eksperimen di laboratorium. Baru setelah perang dunia ke I,
yaitu pada tahun 1950 direalisasikan sel sulya untuk yang pertama kalinya.
Pada tahun 1970 penelitian sel surya dilakukan secara intensif, karena terjadi
krisis energi. Sebagai tindak lanjut, maka pada tahun 1979 dibangun listrik
tenaga surya hingga mencapai 1 MWatt (Ariswan, 2013).

Berbagai material telah banyak diteliti untuk mengembangkan sel
surya. Contohnya bahan semikonduktor golongan 1V adalah Germanium dan
Silikon. Germanium merupakan bahan semikonduktor pertama kali yang
diekplorasi untuk pembuatan sel surya. Sementara Silikon sering dijadikan
bahan baku pembuatan sel surya. Silikon memiliki energi gap 1,1 eV,
sehingga mampu menyerap spectrum matahari lebih banyak. (Rio, 1982: 51).
Bahan ini sangat diminati karena harganya relatif murah serta cadanganya
cukup melimpah di alam. Selain itu, material lain yang banyak dikembangkan
adalah perpaduan dari material golongan I1I-1V atau IlI-VI baik binary
(perpaduan 2 unsur) ataupun terany (perpaduan 3 unsur) (Setiawan, 2007).

Bahan semikonduktor yang menjadi perhatian saat ini adalah SnS

(Stanum Sulfide), (Stannum Tellurride) SnTe dan Sn(STe)yang merupakan
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gabungan dari SnS dan SnTe. Ketiga bahan tersebut merupakan bahan
semikonduktor tipe-p, yang terbuat dari perpaduan antara golongan IV S (Sn)
dan golongan VI A (S dan Te).

Bahan dasar SnS mempunyai bahan dasar untuk aplikasi sel surya.
Menurut O.E energi gap SnS sebesar 1,3 eV, dimana besarnya energi gap ini
hampir sama dengan Silikon vyaitu sebesar 1,1 eV (Ariswan , 2013: 10).
Sedangkan untuk energi gap SnTe 0,18 eV. SnS merupakan bahan
semikonduktor yang biasanya digunakan dalam aplikasi bahan
optoelektronika. Sementara material perpaduan SnTe ini mampu mencuri
banyak perhatian karena memiliki sifat fisis yang menarik. Yakni, bahan ini
dapat digunakan untuk deteksi inframerah (3-14 um), detekktor foto, dan
perangkat termoelektrik (Saini, 2010). Dari bahan SnS yang memiliki energi
gap sebesar 1,3 maka dilakukan doping dengan bahan SnTe. Pendopingan ini
diharapkan nilai energi gap turun mendekati 1,1 eV, yang kemudian dapat
diaplikasikan sebagai bahan sel surya yang lebih efisien.

Untuk itu, guna mengembangkan sel surya dari berbagai jenis bahan
semikonduktor dan paduanya, teknologi lapisan tipis merupakan salah satu
metode yang dapat digunakan sebagai upaya meningkatkan nilai efisiensi sel
surya. Lapisan tipis merupakan lapisan yang sangat tipis dari bahan organik,
anorganik, metal maupun campuran metal yang memiliki sifat-sifat konduktor,
semikonduktor, superkonduktor maupun insulator. Untuk mendapatkan
lapisan tipis yang baik, diperlukan proses evaporasi yang biasa disebut

teknologi fabrikasi lapisan tipis.



Menurut Ohring (2001: 96) secara garis besar teknik dalam pembuatan
lapisan tipis dapat dibedakan menjadi dua teknik. Pertama adalah teknik
Phisical Vapor Deposition (PVD). Contohnya adalah Vacum Evaporation,
Close Space Vapor Deposition (CSVD), sputtering dan teknik yang kedua
adalah Chemical Vapal Vapor Deposition (CVD) yang terdiridari Low
Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) dan MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Depotition. Pada penelitian ini dilakukan preparasi lapisan
menggunakan teknik evaporasi vakum dengan variasi jarak spacer.
Pemvakuman tabung ini bertujuan agar tidak terjadi oksidasi dan
memperbesar ruang bebas molekul gas.

Beberapa kelebihan dari metode evaporasi vakum antara lain: hasil
evaporasi lebih baik dan merata pada permukaan substrat serta lapisanya lebih
tipis. Selain itu, teknik ini mampu menstabilisasi struktur bahan yang tetap,
tekanan penguapan bahan tidak terlalu rendah sehingga dapat terjangkau
dalam skala laboratorium (Mukti, 2013).

Suhu substrat pada saat evaporasi berlangsung, berfungsi untuk
merenggangkan susunan atom-atom, sehingga atom-atom yang menguap dari
target akan lebih mudah masuk dan mendapati posisi kekosongan pada batas
butir untuk membentuk lapisan. Suhu evaporasi yang semakin tinggi, maka
susunan atom-atom akan semakin lebar yang menyebabkan atom-atom
menguap dan mengisi diantara atom kristal lebih dalam. Sehingga daya adhesi
antar lapisan dan substrat lebih tinggi.

Salah satu bahan berbasis sel surya adalah Sn(S, Te). Bahan

semikonduktor ini merupakan perpaduan dari bahan SnS dan SnTe. Pada
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B.

penelitian ini dilakukan pendeposisian lapisan tipis Sn(SpgTeg2) menggunakan
teknik evaporasi vakum. Parameter yang digunakan yaitu suhu, waktu
pendeposisian dan tekanan vakum serta variasi jarak spacer.

Dewasa ini Kkarakterisasi bahan telah mengalami kemajuan.
Karakterisasi lapsan tipis yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan XRD
(X-Ray Diffraction) dapat digunakan untuk menentukan struktur Kkristal,
sedangkan Scanning Electron Microscopy  (SEM ) berfungsi untuk
mengetahui struktur morfologi permukaan, sementara Energy Dispersive
Analisis of X-Ray (EDAX) untuk mendapatkan informasi komposisi kimia

bahan semikonduktor.

Identifikasi Masalah

Berdasarkan uraian diatas, maka dapat diidentifikasikan permasalahan

sebagai berikut:

1. Belum diketahui pengaruh jarak spacer terhadap kualiatas kristal
Sn(SosTeo2).

2. Belum diketahui struktur kristal dan parameter kisi semikonduktor
Sn(SogTeo2) hasil preparasi menggunakan teknik evaporasi vakum.

3. Belum diketahui bentuk morfologi dan komposisi kimia kristal

Sn(SosTeo2) hasil preparasi menggunakan teknik evaporasi vakum.

C. Batasan Masalah

Batasan masalah yang akan dibahas pada penilitian ini yaitu pada

variasi jarak spacer 10 cm, 15 cm serta 25 cm, tekanan vakum 5 x 10~> mbar,
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waktu pendosisian 8 menit melalui teknik evaporasi vakum. Karakterisasi
menggunakan XRD (X-Ray Difraction) Miniflex 600 Rigaku untuk
mendapatkan informasi struktur kristal lapisan tipis, SEM (Scanning Electron
Microscopy) JEOL JSM-6510LA bermanfaat untuk mengetahui struktur
morfologi lapisan tipis dan untuk mengetahui komposisi Kkimia lapisan tipis
menggunakan EDAX (Energi Dispersif Analisis of X-Ray) JEOL JSM-

6510LA.

D. Rumusan Masalah
1.Bagaimana pengeruh jarak spacer terhadap kualitas lapisan tipis
Sn(SosTeo2) hasil preparasi dengan teknik evaporasi vakum?
2.Bagaimana struktur Kkristal lapisan tipis Sn(SogTep2) hasil preparasi dengan
teknik evaporasi vakum?
3.Bagaimana komposisi kimia dan morfologi permukaan lapisan tipis

Sn(SosTeo2) hasil preparasi dengan teknik evaporasi vakum?

E. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui:
1. Pengaruh jarak spacer terhadap kualitas lapisan tipis Sn(SpgTeo2) hasil
preparasi dengan teknik evaporasi vakum.
2. Struktur kristal lapisan tipis Sn(SogTeo2) hasil preparasi dengan teknik
evaporasi vakum.
3. Komposisi kimia dan morfologi permukaan lapisan tipis Sn(SogTeo2)

hasil preparasi dengan teknik evaporasi vakum.
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F. Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini anatara lain:

1. Memberikan informasi pengaruh jarak terhadap kualitas lapisan tipis
Sn(SosTeo2) teknik evaporasi vakum.

2. Mendapatkan suatu bahan lapisan tipis Sn(SpgTep2) dengan teknik
evaporasi vakum.

3. Mengetahui struktur kristal, komposisi kimia dan morfologi lapisan tipis
Sn(SogTeo2) yang terbentuk.

4. Hasil penelitian ini dapat dijadikan sumber informasi dan referensi untuk

penelitian lebih lanjut mengenai lapisan tipis Sn(SpgTep?) .



BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

A. Kristal
Kristal merupakan bahan di dalam ruang yang tersusun dari deretan

atom-atom dengan letak yang teratur serta periodik. Berdasarkan keteraturan
panjang jarak susunan atom-atom atau molekul-molekul zat padat, maka
kristal dibedakan menjadi tiga, yaitu monokristal, polikristal, dan amorf
(Istiyono, 2010). Jika atom-atom bergabung membentuk padatan (solid),
atom-atom itu mengatur dirinya sendiri dalam pola tatanan tertentu yang
disebut kristal (Malvino, 1981: 16). Didefinisi lain kristal memperlihatkan
keteraturan berjangkauan panjang, sedangkan zat padat amorf menunjukan
keteraturan berjangkauan pendek dalam strukturnya (Beiser, 1992: 356).

Pada monokristal atau atom tunggal atom penyusunya berstruktur
tetap. Karena atom-atom penyusunya tersusun secara teratur dalam pola tiga
dimensi. Dan pola-pola ini berulang secara periodik dalam rentang yang
panjang dan tak terhingga. Sedangkan polikristal merupakan kumpulan dari
kristal-kristal tunggal yang mempunyai ukuran sangat kecil dan saling
menumpuk yang membentuk benda padat (Ariswan, 2015).

1. Sistem Kiristal
Struktur kristal merupakan susunan dari atom-atom dalam kristal
yang tersusun secara teratur dalam Kkisi ruang. Struktur kristal akan
terbentuk ketika susunan atom terletak pada posisi yang sangat dekat dan
rapat satu sama lain. Struktur ini terbentuk dari kumpulan sel satuan.
Sementara sel satuan terdiri dari sekumpulan atom yang tersusun secara

khusus dan periodik tiga dimensi dalam satu kisi Kkristal. Kumpulan atom



penyusun Kkristal ini disebut dengan basis dan kedudukan atom-atom di
dalam ruang yang dinyatakan oleh kisi (Istiyono, 2010: 1).

Sistem koordinat yang dapat digunakan untuk menggambarkan
struktur Kristal terdapat tujuh macam. Yang mana arah dari sumbu relatif,
antara satu dengan bentuk yang lain dibentuk oleh sudut o, S, dan y.
Sedangkan untuk jarak antar kisinya ditentukan oleh a, b, dan ¢ (Narang,

1981:8-4).

N

Gambar 1. Sumbu-Sumbu dan Sudut-Sudut antar Sumbu Kristal.
(Istiyono, 2010)



Adapun tujuh sistem kristal dan empat belas kisi bravis dapat

dilihat pada Tabel 1 berikut ini:

Tabel 1. Tujuh Sistem Kristal dan Empat Belas Kisi Bravis

Sistem Parameter Kisi Kisi Bravis Simbol | Maksimal
Kristal Simetri
Kubik a=b=c Simpel P 9 bidang
a=p=y=90° | pusatbadan I 13 sumbu
Pusat muka F
Monoklinik azb#c Simpel P 1 bidang
a=pB =90y pusat dasar C 1 sumbu
Triklinik azb#c simpel P -
a=p=90°#y -
Tetragonal a=b#c Simpel P 3 bidang
a=B=90°#y | pusatbadan I 5 sumbu
azb#c Simpel P 3 bidang
Orthorhomb | a=p=y =90° pusat dasar C 3 sumbu
ik pusat badan I
pusat muka F
Trigonal a=b=c simpel P -
a=pB=y #90° -
<120°
Haxagonal a=b#c simpel P 7 bidang
a=p=90° 7 sumbu
y =120°

(Cullity, 1978: 31)
Simbol P (primitif) pada Tabel 1 menunjukan sel primitif. Simbol

C (center) merupakan simpul Kisi yang terletak pada pusat dua bidang
sisi yang paralel. Simbol F (face) menunjukan sel yang memiliki simpul
kisi di pusat setiap bidang kisi. Dan simbol I (inti) menunjukan sel yang

mempunyai Kisi di pusat bagian dalam unit sel.
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Gambar 2. Empat Belas Kisi Bravis
(Cullity, 1978:32)
Tabel 2. Volume Sel Satuan
No | Sistem Kristal | Volume Sel satuan
1 | Kubik V=ad
2 | Monoklinik V =absinf
3 | Triklinik v=
1— cos? a — cos?B — cos?y +
abc
2cosacosficosy
4 | Tetragonal V=d’c
5 | Orthorhombik V =abc
6 | Trigonal V = a3y1—3cos?a — 2cos3a
7 | Hexagonal V=ad

(Cullity, 1978:460)
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Tabel 3. Jarak antar Bidang dalam Himpunan (hkl)

No | Sistem Kristal | Jarak antar Bidang
1 | Kubik 1 h?k?[?
dz - a?
2 | Monoklinik 1 1 h2 | kZsin?B | 1 2hicosp
d2~ sin2 B (az b2 c? ac )
3 | Triklinik 1
E = W (Sllhz + Szzkz + S33l2 + 2512hk
+2 5,3kl + 25,5hl)
4 | Tetragonal 1 h? + k*\ I?
2" e )te
5 | Orthorhombik 1 h?> k? I?
—==+5+5
d*? a? b% 2
6 | Hexagonal 1 4 (R®>+k?+hk\ [?
2 3\ e )&
(Cullity, 1978:459)
2. Indeks Miller

Sistem Indeks Miller

digunakan untuk menyatakan bidang kristal

(indeks bidang). Berikut langkah-langkah untuk menentukan bidang

kristal:

a. Menentukan titik potong pada sumbu koordinat sel satuan (x; y; z;).

b. Membandingkan nilai ti

(2):G): ()

x1,
a

k2%
b

Zl,
c

)

)

c. Mengambil kebalikan nilai dari (’%) (&

d. Mendefinisikan hz(

1,

dengan angka KPK.

a

)
X

tik potong tersebut dengan konstanta Kisi

Z

=)

2 (
)dan;lz(zi

b
Y1

(

) dan mengalikan

1,

Pada Gambar 3 menunjukan bahwa bidang XYZ memotong sumbu-

sumbu di 3 a4 ; 2 a,, serta 2 az. Kemudian perpotongan itu secara

umum dinyatakan dengan 3; 2; dan 2. Sehingga parameter numeriknya

yaitu 3, 2 dan 2 serta indeks millernya yaitu:
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hkl = hik:l =212,
3 2 2
hkl=hik:l=(3:5:2)x6  (KPK dari3,22)

jadi nilai hkl = 233

Berikut merupakan contoh Indeks Miller:

Gambar 3 . Perpotongan Bidang dan Sumbu
(Kittle. 2012:13)

3. Parameter Kisi Orthorhombik
Kristal orthorhombik mempunyai konstanta kisi a, sudut-sudut berkas
yang didifraksikan dari bidang-bidang kristal (hkl) dapat dihitung
menggunakan persamaan jarak antar bidang sebagai berikut:

k2

1 h? 12 1
Gt @

==
Sementara persamaan Hukum Bragg adalah

2dsinf = ni (2)
Dengan mensubtitusikan persamaan Bragg, maka diporoleh persamaan
sebagai berikut:

=2 (3)

4sin?0 h? k? [I? (4)
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A2 hr k%2 (5)

20 —
sin“0 _E(E-i_ﬁ-i_c_z)
! 4q2’ 4p2’ 4c2

Maka didapatkan persamaan berikut ini:
sin?6 = (Ah? + Bk? + CI?) (7)

Sehingga parameter Kkisi a, b, ¢ dapat ditulis menjadi:
A? A? A? ®
a=l22'P= |25°°= Jac

1. Definisi Semikonduktor

B. Semikonduktor

Suatu bahan atau material jika dilihat dari kemampuan dalam
menghantarkan listrik dibedakan menjadi 3 macam, yaitu konduktor,
isolator dan semikonduktor.

Konduktor merupakan penghantar listrik yang sangat baik jika
dibandingkan dengan isolator dan semikonduktor. Konduktor mempunyai
pita valensi yang sangat kecil. Bahkan jika dipandang antara pita valensi
dan pita konduksi saling tumpang tindih (overlap) sehingga energi gap
pada konduktor relatif kecil. Hanya sebagian dari struktur pita energi pada
konduktor yang diisi oleh elektron. Pita energi yang terisi elektron
sebagian adalah pita konduksi. Medan eksternal yang dikenakan pada
konduktor akan mempengaruhi elektron, hingga akan mendapat tambahan
energi dan berpindah menuju potensial yang lebih rendah. Elektron

tersebut seperti elektron bebas yang lincah dan geraknya akan
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menghasilkan listrik. Contoh bahan yang bersiifat konduktor yaitu: besi,
tembaga, seng dan alumunium (Ariswan, 2010).

Isolator merupakan penghantar listrik yang buruk atau tidak dapat
menghantarkan listrik. Resistivitas isolator cukup besar (>101? 2m), hal
ini dikarenakan energi gap pada isolator sekitar 6 eV. Jika dipandang jarak
antara pita valensi dan pita konduksi keduanya sangat berjauhan. Pada
isolator, pita valensi terisi penuh oleh elektron, sedangkan pada pita
konduksi dalam keadaan kosong atau tidak ada elektron di dalamnya.
Diantara pita valensi dan pita konduksi terdapat pita terlarang. Hal ini
menyebabkan energi yang diperoleh dari medan eksternal relatif kecil
untuk dapat memindahkan elektron melewati energi gap yang cukup besar,
sehingga berakibat penghantaran listrik tidak dapat berlangsung. Secara
umum isolator memiliki 2 sifat, yaitu:

a. Memiliki celah energi yang cukup besar antara pita valensi dan pita
konduksi.

b. Tingkat energi fermi terletak pada celah energinya (Suwitra, 1989:
186).

Semikonduktor merupakan bahan yang mempunyai konduktifitas
listrik diantara konduktor dan isolator yang berkisar antara
10~* 2m sampai 102 2m. Pada bahan semikonduktor terdapat pita
terlarang seperti pada isolator. Besar energi gap pada semikonduktor
sekitar 1 eV. Energi gap ini lebih kecil jika dibandingkan dengan isolator.
Energi gap yang tidak terlalu besar ini menyababkan bahan semikonduktor

memiliki perlakuan yang berbeda dibandingkan dengan isolator dan
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konduktor. Bahan semikonduktor akan bersifat isolataor pada suhu O
Kelvin. Hal ini dikarenakan pita valensi dalam keadaan penuh dan pita
konduksi dalam keadaan kosong. Sedangkan pada suhu kamar, bahan
semikonduktor dapat bersifat konduktor. Apabila suhu dinaikan, maka
sebagian elektron valensi akan memperoleh panas termal yang lebih besar
dari energi gap, elektron-elektron tersebut akan meninggalkan pita valensi
menuju pita konduksi. Keadaan elektron akan menjadikan elektron hampir
bebas. Elektron-elektron akan meninggalkan kekosongan pada pita valensi
yang disebut dengan lubang hole. Hole pada pita valensi dan elektron
hampir bebas pada pita konduksi inilah yang berperaan sebagai penghantar
arus pada semikonduktor, dimana elektron pembawa muatan negatif dan
hole sebagai pembawa muatan positif. Sehingga hantaran listrik pada
semikonduktor sangat bergantung pada suhu dibandingkan dengan
hantaran listrik pada konduktor dan isolataor (Suwitra, 1989: 187).

Suatu hal yang penting untuk mempelajari semikonduktor yaitu
pada proses konduksi elektronik. Konduksi elektronik bahan
semikonduktor dipengaruhi oleh jarak pita konduksi dan jarak pita valensi
bahan. Pada konduktor, kedua pita tersebut saling menumpuk. Sementara
pada isolator jarak antara keduanya cukup jauh. Sedangkan pada
semikonduktor jarak anatara keduanya tidak terlalu jauh dan tidak terlalu
dekat. Dan keadaan ini memungkinkan tumpang tindih jika dipengaruhi.
Misalnya panas, medan magnet, atau tekanan yang cukup tinggi. Jarak
kedua pita tersebut merupakan pita energi, seperti pada Gambar 4 berikut

ini:
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Pita Konduksi

Pita Konduksi

6 eV
$ 02S/D53eV

Semi Konduktor Konduktor Isolator

Gambar 4. Celah Energi Bahan-Bahan
(Ramadhani, 2012: 10)

Dari Gambar 4 terlihat bahwa pita energi pada isolator intan adalah
6 eV dan intan merupkan bahan isolator dengan resistivitas yang tinggi.
Jarak antara pita valensi dan pita konduksi sudah tereksitasi (terlepas dari
orbitnya), elektron-elektron valensi tidak akan meloncat ke pita konduksi.
Pada bahan konduktor celah energinya sempit, sehingga jika ada elektron
yang lepas dari orbitnya maka pita valensi akan segera mengisinya.
Sedangkan bahan semikonduktor mempunyai celah energi yang lebih
sempit dari isolator yakni 0,12 eV hingga 1,3 eV. Misalnya Si sebagai
salah satu bahan semikonduktor yang mempunyai pita energi 1,1 eV. Oleh
karena itu, untuk menjadikan bahan semikonduktor agar dapat

menghantarkan listrik diperlukan energi yang tidak terlalu besar.

. Macam-Macam Semikonduktor

Semikonduktor dari Si (Silikon) dan Ge (Germanium) banyak
digunakan dalam bidang elektronika. Germanium maupun Silikon murni

merupakan bahan pelican dan merupakan isolator. Pada semikonduktor
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intrinsik timbulnya konduksi pada bahan-bahan tersebut disebabkan oleh
proses intrinsik dari bahan dan tanpa adanya pengaruh bahan tambahan.

Cara lain untuk mengubah Ge dan Si dari bahan semikonduktor
adalah dengan mengotori bahan tersebut. Misalnya dengan bahan As
(Arsenikum) atau B (Boron). Bahan pengotor dari luar tersebut disuntikan
ke Si dan Ge. Proses penyuntikan bahan-bahan tersebut dengan cara
doping. Penambahan ini dimaksudkan untuk meningkatkan nilai
konduktivitasnya.

Dari hasil pengotoran atau doping ini akan diperoleh bahan
semikonduktor tipe-p dan tipe-n. Bahan semikonduktor yang ditambahkan
As akan menjadi semikonduktor tipe-n dan yang mendapatkan tambahan
jenis B akan menjadi semikonduktor tipe-p.

Tabel 4. Energi lonisasi

Bahan Pengotor Si (eV) Ge (eV)

Phospor 0,044 0,012

Jenis -N Arsen 0,049 0,013
Antinom 0,039 0,010

Boron 0,045 0,010

Jenis P Almumunium 0,057 0,010
Galium 0,065 0,011

Indium 0,16 0,011

(blog.umy.ac.id)

a. Semikonduktor Intrinsik
Semikonduktor  intrinsik ~ merupakan  suatu bahan
semikonduktor dalam bentuk yang sangat murni, dengan sifat-sifat
kelistrikanya ditentukan oleh sifat-sifat asli yang melekat pada unsur
sendiri (Nyoman Suwitra, 1989: 222). Banyaknya hole di pita valensi

sama banyaknya dengan jumlah elektron pada pita konduksi. Gerakan
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termal terus-menerus menghasilkan pasangan elektron-hole yang baru.
Sementara pasangan elektron-hole yang lain menghilang sebagai
akibat proses rekombinasi. Konsentrasi (rapat) hole p harus sama
dengan konsentrasi (rapat) n, sehingga:
p=n=n; ©
dengan n; disebut konsentrasi atau rapat intrinsik.
Energi Fermi (Ef) pada semikonduktor intrinsik terletak

antara pita konduksi dan pita valensi yang besarnya yaitu:

E, + E, (10)

E, =
f
Dengan E, adalah energi pada pita konduksi, dan E, merupakan

energi pada pita valensi.

Pada suhu yang rendah yakni O Kelvin, pita valensi terisi penuh
oleh elektron-elektron yang saling berikatan membentuk ikatan
kovalen. Sedangkan pada pita konduksi dalam keadaan kosong tidak
terisi elektron, ini menandakan bahwa pada suhu O Kelvin tidak ada
hantaran listrik. Kedua pita tersebut dipisahkan oleh energi gap. Bila
mendapatkan energi yang cukup, elektron dari pita valensi akan
tereksitasi ke pita konduksi. Dan meningglkan kekosongan elektron
pada pita valensi atau bisa disebut lubang (hole). Mekanisme
pembentukan semikonduktor intrinsik ini sehingga salah satu elektron
valensi akan berpindah ke pita konduksi. Tempat yang ditinggalkan
oleh pita valensi ini akan membentuk hole. Pasangan hole dan elektron
ini menjadi pembawa muatan dalam semikonduktor intrinsik. Proses

ini diperlihatkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Kondisi Semikonduktor Intrinsik
(Indra, 2012)

Berikut merupakan ciri-ciri dari semikonduktor intrinsik:
1. Jumlah elektron pada pita konduksi sama dengan jumlah hole pada
pita valensi.
2. Energi Fermi terletak di tengah-tengah energi gap.
3. Elektron memberikan sumbangan besar terhadap arus, namun hole
juga berperan penting.
4. Ada satu atom diantara 10° atom yang memberikan sumbangan
terhadap hantaran listrik (Suwitra, 1989: 222-227).
Contoh bahan semikonduktor intrinsik adalah Si dan Ge,
dengan atom-atomnya mempunyai empat elektron valensi sehingga
dinamakan tetravalent dan membentuk kristal tetrahedral melalui

ikatan kovalennya dengan atom-atom tetangga terdekat.

. Semikonduktor Ekstrinsik

Semikonduktor ekstrinsik merupakan semikonduktor murni
yang telah diberi pengotor. Proses pemberian pengotor ini dinamakan

doping, yaitu dengan memasukkan atom yang bervalensi 5 atau 3 pada
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bahan semikonduktor murni. Hal ini dimaksudkan untuk menambah
jumlah elektron bebas maupun lubang. Sifat Kkelistrikan dari
semikonduktor ekstrinsik sangat ditentukan oleh jumlah atom pengotor
yang ditambahkan ke dalam bahan semikonduktor tersebut.

Proses pemberian atom pengotor ini disebut doping, dengan
tujuan untuk menambah jumlah elektron bebas maupun lubang (hole).
Dengan menambahkan atom pengotor, struktur pita dan resistivitasnya
akan berubah.

Berdasarkan jenis atom pengotornya, ada dua jenis
semikonduktor  ekstrinsik  yakni  semikonduktor tipe-p dan
semikonduktor tipe-n (Haryanto, 2013: 18).

1). Semikonduktor tipe-n

Semikonduktor tipe-n merupakan semikonduktor yang
memiliki konsentrasi elektron lebih besar dibandingkan konsentrasi
hole. Semikonduktor tipe ini dibuat dengan menambahkan dengan
sejumlah atom pengotor bervalensi lima. Karena atom-atom
pengotor ini memiliki lima elektron valensi, sehingga saat sebuah
atom pentavalen menempati posisi atom murni maka hanya empat
elektron valensi yang dapat membentuk ikatan kovalen lengkap.
Dengan demikian tersisa satu elektron yang tidak berpasangan.

Energi termal dalam bahan semikonduktor akan
menyebabkan sisa elektron ini menjadi elektron bebas dan menjadi
pembawa muatan dalam proses hantaran listrik. Elektron bebas ini

berbentuk ion positif yang tidak bergerak. Material yang dihasilkan
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dari proses pengotoran ini dinamakan semikonduktor tipe-n. Hal

ini dikarenakan membawa muatan negatif. Atom pengotor ini

meberikan elektron, sehingga atom pengotor disebut sebagai atom
donor.

Adanya atom donor ini menambah tingkat energi pada pita
konduksi yang berada di atas celah energi sehingga memudahkan
elektron untuk menyebrang ke pita konduksi. Pada suhu kamar,
sebagian besar atom donor terionisasi dan elektronya tereksitasi ke
dalam pita konduksi. Hal ini mengakibatkan jumlah elektron bebas
pada semikonduktor tipe-n jauh lebih banyak daripada hole. Oleh
karena itu, elektron di dalam semikonduktor tipe-n berperan
sebagai pembawa muatan mayoritas, dan hole sebagai pembawa
minoritas (Haryanto, 2013: 23).

Atom-atom golongan V pada tabel periodik menggantikan
golongan 1V, sehingga di sekitar golongan V ikatanya sebagai
berikut:

a. Hanya ada empat elektron dari golongan V yang dibutuhkan
untuk membentukk ikatan kovalen, sehingga disekitar ion
golongan V bermuatan negatif.

b. Elektron kelebihan akan menjauh, namun masih terikat oleh
gaya Coulomb. Sehingga membentuk sistem struktur atom H.

Misalnya, Si yang di-doping dengan As. As merupakan
pentavalen, sedangkan Si merupakan tetravalen. Sehingga,

kelebihan elektron dari atom As yang tidak terikat dalam ikatan

22



atom Si akan bergerak bebas dalam kristal sebagai elektron
konduksi dalam pita konduksi. Oleh karena ketidakmurnian As
menyumbangkan elektron ke dalam pita konduksi, maka As ion
positif As* (Parno, 2006:154). Berikut merupakan gambar 6 atom

Si yang telah di-doping dengan As.

Elektron yang
a tidak memberi
ikatan

Gambar 6. Elektron dalam Atom Ketidakmurnian Bervalensi 5
tidak Memberikan lkatan.
(Rio, 1982: 12)

Ev

Gambar 7. Tingkat Energi Semikonduktor Tipe-n
(Ariswan, 2015)

2). Semikonduktor tipe-p

Semikonduktor tipe-p dapat dilihat dengan menambahkan
sejumlah kecil atom pnegotor trivalen pada semikonduktor murni.
Atom-atom pengotor ini mempunyai tiga elektron valensi,
sehingga pada efektifnya dapat membentuk tiga ikatan kovalen.

Saat sebuah atom trivalen menempati posisi atom dalam Kisi
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kristal, bentuk tiga ikatan kovalen lengkap dan tersisa sebuah
muatan positif dari atom Silikon yang tidak berpasangan, atau
disebut dengan lubang (hole). Material yang diproses pengotoran
ini menghasilkan pembawa muatan negatif pada kristal yang netral.
Karena pengotor menerima elektron valensi, maka atom pengotor
ini disebut sebagai atom aseptor. Semikonduktor yang didoping
dengan atom-atom aseptor ini dinamakan semikonduktor tipe-p.
Dimana p merupakan pendekatan dari positif. Dimana muatan
positif jumlahnya melebihi atom negatif.

Di dalam semikonduktor tipe-p akan terbentuk tingkat
energi yang diperbolehkan, yang letaknya sedikit diatas pita

valensi. Hal ini ditunjukan pada Gambar 6 berikut ini.

Tidak ada
elektron yang
memberi ikatan.

Gambar 8. Hole Ditimbulkan dalam Orbit dari Ketidakmurnian
Valensi Tiga.
(Rio, 1982: 13)

Pita konduksi

Gambar 9. Tingkat Energi Semikonduktor Tipe-p
(‘Ariswan, 2015)
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Pada Gambar 9 ditunjukan, energi yang dibutuhkan
elektron untuk meninggalkan pita valensi dan mengisi tingkatan
energi akseptor sangat kecil, maka hole-hole yang dibentuk oleh
elektron ini merupakan pembawa mayoritas di dalam pita valensi.
Penambahan unsur-unsur dari golongan I1IB (B, Al, Ga, dan In)

pada unsur golongan IV menghasilkan semikonduktor tipe-p.

C. Lapisan Tipis

Lapisan tipis merupakan suatu lapisan yang terbuat dari bahan organik,
anorganik metal maupun campuran metal-organik (organometalic) yang
memiliki mempunyai sifat konduktor, semikonduktor, superkonduktor
maupun isolator dan memiliki ketebalan dalam orde nm (nanometer) hingga
um (mikrometer). Bahan-bahan lapisan tipis akan memperlihatkan sifat-sifat
khusus, yaitu mempunyai sifat-sifat bahan unik yang diakibatkan oleh proses
pertumbuhan lapisan tipis. Ciri-ciri lapisan tipis adalah memiliki permukaan
seragam, yaitu melapisi permukaan substrat secara merata dengan cact yang
minim, memiliki suhu permukaan yang stabil dan memiliki ketelitian yang
tinggi. Aplikasi lapisan tipis saat ini semakin banyak digunakan. Hampir
semua bidang industri dalam pembuatan piranti elektronik seperti kapasitor,
fotodetektor, sel surya, rangkaian hidrid serta teknologi mikrokontroler.
Dalam bidang optik antara lain pembuatan lapisan tipis anti refleksi, filter
interferensi, cermin refelektor tinggi, kacamata pelindung cahaya dan
transmisi daya tinggi. Sedangkan dalam bidang mekanik dalam pembuatan

lapisan keras sebagai bahan pelindung terhadap kausana dan anti korosi.

25



Pertengahan penggunaan lapisan tipis dimulai pada abad XIX, yaitu
pada tahun 1852 ketika Grove melakukan penelitian lucutan listrik dalam gas
bertekanan rendah, dimana nampak terbentuk lapisan pada dinding lucutan
pijar di sekitar elektroda negatif. Kemudian Faraday berhasil membuat lapisan
tipis dengan metode evaporasi pada tahun 1857. Kemudian beberapa
penelitian tentang lapisan tipis terus dikembangkan, dan penerapannya sudah
merambah pada banyak bidang.

Pada dasarnya proses pembuatan lapisan tipis melalui tiga tahapan,
yakni:

a. Pembentukan jenis atom, molekul, atau ion.

b. Transport jenis atom, molekul atau ion.

c. Kondensasi pada permukaan substrat secara langsung atau melalui reaksi
kimia atau elektronika untuk membentuk suatu deposisi padatan.

Bahan Sn (STe)

Bahan lapisan tipis Sn(SpgTeo2) merupakan gabungan dari tiga
unsur atom yaitu, stannum (Sn) dari golongan 1V, sulfur (S) dari golongan

VI dan telurium (Te) dari golongan VI. Bahan ini identik dengan SnS dan

SnTe. Pada masiing-masing atom ini mempunyai karakteristik dan fungsi

yang berbeda-beda yaitu:

1. Stannum merupakan logam perak yang berwarna keputih-putihan dan
bersifat lunak, mempunyai struktur kristal tetragonal. Sn merupakan
logam yang dapat ditempa dan tidak mudah terosidasi dalam udara
sehingga tahan karat, Sn sangat baik digunakan sebagai pelindung

logam lain dalam mencegah korosi. Tingkat resistansi dari Stannum
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dapat ditingkatkan dengan pencampuran logam lain, sehingga
manfaatnya baik digunakan secara tunggal maupun sebagai panduan
logam dengan logam yang lain. Sn memiliki sifat konduktor dibawah

suhu 3,72 K dan termasuk golongan IV dengan:

nomor atom =50

masa atom relatif (Ar)  =118,71 gram/mol
titik lebur = 505,05 K (231,9°C)
titik didih = 2543,15 K (2270°C)

. Sulfide merupakan logam padatan kristalin berwarna kuning pucat.
Semikonduktor S menunjukan sifat fotofoltaik dan sifat foto konduktif.

Sulfide merupakan golongan IV A, dengan:

nomor atom =16

masa atom relatif (Ar)  =32,065 gram/mol

titik lebur = 388,36 K (115,21°C)

titik didih =717,8 K (444,6°C)

struktur kristal = orthorombik (www.webelements.com)

. Tellurium merupakan logam yang berwarna abu-abu kehitaman,
berbentuk pellet dengan diameter 1-3 mm. Sulfide merupakan

golongan IV A, dengan:

nomor atom =52

masa atom relatif (Ar)  =127,6 gram/mol
titik lebur = 449,51 °C

titik didih =088°C
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struktur Kkristal =trigonal (www.webelements.com)
. Semikinduktor SnS adalah semikonduktor yang terdiri dari atom Sn

yang telah dikotori dengan atom S.

berat atom =127,6 gram/mol

titik lebur =880 °C

titik didih =1.210°C

energi gap = 1,7 eV (www.webelements.com)

. Semikinduktor SnTe adalah semikonduktor yang terdiri dari atom Sn

yang telah dikotori dengan atom Te.

berat atom = 246,31

titik lebur =790 °C

titik didih =6.500 °C

energi gap = 0,4 eV (www.webelements.com)

6. Semikinduktor Sn(SpgTep2) merupakan merupakan material hasil
perpaduan dari tiga unsur yaitu Sn (Stannum/Tin), S (Sulfur), Te
(Tellerium).

Dari penelitian ini perbandingan molaritas sebesar 0,8 dan 0,2.
Dari perbandingan ini komposisi S lebih besar dari pada Te. Sehingga
semikonduktor yang dihasilkan akan cenderung mengarah ke SnS.
Sehingga dalam perhiungan parameter kisi dan struktur Kristalnya

dapat dibandingkan dengan JCPDS dari SnS.
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D. Karakterisasi Lapisan Tipis

1. XRD
X-Ray Diffraction merupakan salah satu metode karakterisasi

material yang paling tua dan masih sering digunakan sampai saat ini.
Teknik ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material.
Dengan cara menentukan parameter kisi dan untuk mendapatkan ukuran
partikel. Difraksi sinar-X dapat digunakan untuk mempelajari Kisi-Kisi
ruang dari intensitasnya secara cepat dan akurat (Brindley dan Brown,
1980). Tokoh ilmuwan yang pertama kali ditemukan oleh Wilhelm
Rontgent pada tahun 1895, ketika elektron yang dipercepat dengan
tegangan yang tinggi dalam tabung vakum mengenai target yang berupa
logam atau gelas, dan kemudian dihamburkan oleh target tersebut
(Giancoli, 2001).

Prinsip kerja dari difraksi sinar-X sangat berbeda dengan difrkasi
pada umumnya (difraksi cahaya). Perbedaan ini dapat dilihat pada teori
dan keguanya pada masing-masing difraksinya. Menurut Culliti (1978),
sinar-X merupakan gelombang elektromagnetik yang mempunyai panjang
gelombang diantara (0,5-2,5) A. Jika seberkas sinar-X yang mempunyai
panjang gelombang A diarahkan pada permukaan kristal dengan sudut
datang 6, maka sinar tersebut akan dihamburkan oleh bidang atom kristal
dan menghasilkan puncak-puncak difraksi yang dapat diamati dengan
peralatan difraktometer (Cullity, 1978). Cara kerja difraktometer sinar-X
berdasarkan pada Hukum Bragg. Pola difraksi, intensitas dan sudut

difraksi 260 berbeda-beda untuk setiap bahan. Interferensi berupa puncak-
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puncak intensitas diperoleh sebagai hasil proses difraksi. Dimana terjadi
interaksi antara sinar-X dengan atom-atom pada bidang kristal (Lawrence,
2004).
a. Prinsip Kerja Sinar-X
Sinar-X merupakan radiasi elektromagnetik dengan dengan
energy berkisar antara 200 eV sampai 1 MeV. Panjang gelombang
sinar-X lebih pendek dari pada radiasi ultra ungu yang dihasilkan
dari penembakan atom-atom dengan partikel-partikel yang
memiliki bilangan kuantum tinggi. Panjang gelombang ini hampir
sama dengan jarak antara atom dengan kristal. Hal ini
menyebabkan sinar-X menjadi salah satu teknik dalam analisa
mineral (Suryanarayana dan Norton, 1998).
b. Pembangkitan Sinar-X
Sinar-X dihasilkan dari penembakan target (logam anoda)
oleh elektron berenergi tinggi. Elektron ini berasal dari hasil
pemanasan filamen dari tabung sinar-X (Rontgen). Tabung sinar-X
ini terdiri dari empat komponen utama, yaitu filamen (katoda) yang
merupakan sumber elektron, ruang vakum sebagai pembalas
hambatan, target sebagai anoda, dan sumber tegangan listrik.
Keempat komponen tersebut dapat dilihat pada Gambar 10 berikut

ini:
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Gambar 10. Skema Tabung Sinar-X
(Susanto, 2012)
Pada peristiwva pembentukan sinar-X dapat dijelaskan,

bahwa elektron menuju anoda dengan kecepatan tinggi. Ketika
elektron menumbuk anoda, seluruh energi potensial menjadi energi
kinetik, dengan persamaan sebagai berikut:

1 (11)

> mv< =el/
2eV (12)

m
Saat mendekati inti atom, elektron ditarik mendekati inti

atom yang bermuatan positif, sehingga lintasan elektron berbelok
dan kecepatan elektron berkurang, atau diperlambat. Karena
perlambatan ini, maka energi elektron berkurang. Energi yang
hilang ini dipancarkan dalam bentuk sinar-X dengan panjang
gelombang minimal. Peristiwa ini biasanya disebut dengan
Bremstrahlung. Besar panjang gelombang minimal dapat diketahui

melalui persamaan berikut ini:

e (13)
Arr}llin
c

Amin = o (14)

dengan h = 6,626x1073* Js e= 1,6x1071°C dan c=

3x 108 ? sehingga,
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 6,626x1073* x 3x10° (15)

Ao =
min e= 16x10"1°V
1,24x107° ¢
Amin = + A (16)

Peristiwa Bramstrahlung dapat pula dijelaskan melalui

Gambar 11 berikut ini:

Tabung hampa

Elektron

Target Katoda

il

Tegangan pemercepat

Gambar 11. Diagram Sinar-X
(Beiser, 1992: 62)

Pada gambar 11 di atas, digambarkan bahwa proses
pembentukan sinar-X diawali dengan katoda yang dipanaskan
dengan filamen yang dialiri arus listrik yang menyediakan elektron
secara terus-menerus dengan emisi termionik. Sedangkan beda
potensial V yang tinggi diantara katoda dan target, sehingga
menghasilkan sinar-X.

Jika seberkas sinar-X ditembakan pada sebuah atom, maka
akan terjadi dua proses, yakni:

1. Energi berkas sinar-X terserap oleh atom.
2. Sinar-X dihamburkan oleh atom.
Pada proses yang pertama, berkas sinar-X diserap atom

melalui efek fotolistrik yang mengakibatkan atom tereksitasi atau
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elektron-elektron atom terlempar. Atom akan kembali pada
keadaan dasar dengan memancarkan elektron (melalui Auger
Effect), atau memancarkan sinar-X yang memiliki panjang
gelombang karakteristik atom tereksitasinya.

Sedangkan pada proses yang ke-2 , terdapat bagian berkas
yang mengalami hamburan tanpa kehilangan energi (panjang
gelombang tetap) dan ada bagian yang terhambaur dengan
kehilangan energi (hamburan Compton) atau hamburan tak
koheren (Suminar, 2004: 3)

Suatu berkas sinar-X (monokromatik) yang jatuh pada
sebuah kristal akan dihamburkan ke segala arah. Gelombang
hambur itu ada yang berinterferensi konstruktif dan ada juga yang
destruktif. Atom-atom pada kristal dapat dipandang sebagai unsur
yang membentuk keluarga bidang datar. Dengan masing-masing
keluarga  mempunyai  karakterisasi  antar  bidang-bidang
kompponen. Analisis ini diusulkan oleh W. L Bragg tahun 1913
(Beiser, 1992: 65). Suatu berkas sinar-X yang ditembakan pada
suatu permukaan material, maka akan terjadi fenomena difraksi
gelombang yang memenuhi Hukum Bragg.

Elektron-elektron pada atom akan membiaskan berkas
bidang yang tersusun secara periodik seperti yang ditunjukan pada
Gambar 12. Difraksi sinar-X oleh atom-atom pada bidang atom
paralel yang terpisah oleh jarak d. Diangap bahwa dua berkas

sinar-X 1, 2 dan 3 yang bersifat paralel, monokromatik dan
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koheren dengan panjang gelombang A datang pada bidang sudut 6.
Jika ke-tiga berkas sinar tersebut berturut-turut terdifraksi olen A
dan C menjadi 2°, 1°, 2” dan 3’ yang masing-masing membentuk
sudut 6 terhadapp bidang dan bersifat paralel monokromatik dan
koheren. Perbedaan antara 1-A1’ dengan 2-C-2” adalah sama
dengan n kali panjang gelombang. Maka persamaan difraksi dapat

dituliskan sebagai berikut:

nAd = BC + CD atau a7
nA=dsinf + dsinf (18)
nA = 2dsinf (19)

X-RAY DIFFRACTION y

SCATTERED
0 INCIDENT X_}J\LYSL

X-RAYS

LAYERED BN .
STRUCTURE 0
MODIFIED FROM WILSON (1987) Y BAC =0

Gambar 12. Difraksi Sinar-X oleh Atom-Atom pada Bidang
(Zakaria. 2003)

Persamaan (19) dikenal sebagai Hukum Bragg, dengan n
sebagai bilangan refleksi yang bernilai bulat (1, 2, 3, 4, ....n).
karena nilai sin 6 tidak melebihi 1, maka pengamatan berada pada
interval 0 < 6 < 7/2, sehingga difraksi untuk nilai n terkecil (n=1),

persmaanya menjadi:

1< 2d (20)
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Persamaan 12 menjelaskan bahwa panjang gelombang sinar-X
yang digunakan untuk menentukan struktur kristal harus lebih kecil
dari jarak antar atom (Zakaria, 2003).

Difraksi sinar-X merupakan suatu teknik yang digunakan
untuk mengidentifikasi adanya fasa kristalin di dalam material-
material benda dan serbuk, dan untuk menganalisis sifat-sifat
seperti struktur (seperti ukuran butur, fasa komposisi orientasi
kristal, dan cacat kristal) daria tiap fasa. Metode ini menggunakan
sebuah sinar-X yang terdifraksi seperti sinar yang direfleksikan
dari setiap bidang, berturut-turut dibentuk oleh atom-atom Kristal
dari material tersebut. Dengan berbagai sudut timbul pola difraksi
yang terbentuk menyatakan karakteristik dari sampel. Susunan ini
diidentifikasi dengan membandingkannya dengan sebuah data base
internasional (Zakaria, 2003).

Sinar-X Karakteristik

Sianar-X dapat pula terbentuk melalui proses perpindahan
elektron suatu atom dari tingkat energi yang lebih tinggi ke tingkat
energi yang lebih rendah. Tingkat- ingkat energi dalam atom,
digunakan untuk menjelaskan terjadinya spektrum sinar-X dari
suatu atom (gambar 13). Sinar-X yang terbentuk melalui proses ini
akan memiliki energi yang sama dengan selisih energi pada kedua

tingkat energi pada elektron tersebut.
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Gambar 13. Transisi Elektron dan Karakteristik Radiasi
(Cullity, 1978: 14)

Karakteristik sinar-X terjadi karena elektron yang berada
pada kulit K terionisasi sehingga terpental keluar. Kekosongan
kulit K ini segera diisi oleh elektron dari kulit luarnya. Jika
kekosongan kulit K diisi oleh elektron dari kulit L , maka akan
dipancarkan karakteristik sinar-X K,. Jika kekosongan itu diisi
oleh elektron dari kulit atom M, maka akan dipancarkan

karakteristik sinar-X Kj dan seterusnya (Beck, 1977).

2. SEM- EDAX
Scanning Electron of Microscopy (SEM) merupakan suatu alat
yang dapat digunakan untuk mengamati dan menganalisis karakteristik
mikrostruktur dari bahan padat, seperti logam, keramik, polimer dan
komposit. SEM mempunyai resolusi (daya pisah) dan ketajaman

gambar yang tinggi. Selain itu, cara menganalisis tidak akan merusak
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struktur bahan. SEM memilikii daya pisah sekitar 0,5 nm dengan
perbesaran maximum 500.000 kali (Griffin dan Riessen, 1991).
Karakterisasi menggunakan SEM dilakukan untuk mendapat
informasi morfologi sampel dalam berbagai bidang. Prinsipnya yaitu
sifat gelombang dari elektron, yakni difraksi pada sudut yang sangat
kecil. elektron dapat didifraksikan oleh sampel yang bermuatan. Untuk
sampel nonkonduktor dilakukan pelapisan menggunakan karbon, emas
ataupun paduan emas. Hal ini dimaksudkan untuk mengalirkan muatan
elektron berlebih pada sampel ke ground (Verhoeven, 1986). Pola
yang terbentuk menggambarkan struktur dari sampel. Kelebihan dari
SEM adalah daya pisah yang sangat tinggi serta penggunaan berkas
elektron dengan panjang gelombang yang pendek. Gambar 14

merupakan skema dari SEM

Gambar 14. Skema Scanning Electron Microscope (SEM)
(materialcerdas.wordpress.com)
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Adapun cara kerja dari SEM-EDAX vyaitu Elektron Gun
merupakan sumber elektron dari bahan material yang menggunakan
energi tegangan tinggi, yakni berkisar antara 10-40 kV. Adapun
material yang dapat digunakan tungsten dan lanthanum atau
hexaboride cerium (LaB6 atau CeB6). Tungsen yang digunakan
sebagai elektron Gun dalam SEM-EDAX merupakan material pertama
yang digunakan sebagai sumber elektron karena mempunyai sifat
mekanik dan titik lebur yang tinggi, yakni sekitar 3400°C dan sesuai
jika diaplikasikan pada tabung sinar-X yang bekerja menggunakan
tegangan tinggi.

Adanya energi panas pada bahan-bahan material akan diubah
menjadi energi kinetik oleh elektron, sehingga ada pergerakan
elektron. Jika energi panas yang diterima besar, maka energi kinetik
yang dihasilkan besar pula. Sehingga pergerakan elektron menjadi
lebih cepat yang mengakibatkan elektron tersebut terlepas dari
permukaan bahan material. Bahan yang digunakan sebagai sumber
elektron disebut sebagai emiter, atau sering disebut katoda. Sedangkan
bahan yang menerima elektron disebut sebagai anoda atau plate dalam
instrumen SEM-EDAX.

Lensa magnetik yang terdiri dari dua buah kondenstaor bekerja
untuk memfokuskan arah elektron. Selain itu lensa magnetik juga
berfungsi untuk menguatkan elektron, sehingga menghasilkan gambar
yang berkualitas. Lensa magnetik terbuat dari kumparan kawat

tembaga yang membawa arus langsung dan menghasilkan medan
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magnet. Scanning foil, pada instrumen ini berfungsi untuk
mengumpulkan berkas sinar elektron, karena pada dasarnya elektron
yang dipancarkan ke sampel tidak terjadi secara kontinyu. Namun
berupa paket-paket energi. Setelah terjadi tumbukan antara elektromn
dan sampel, detektor akan merekan interaksi yang terjadi pada sampel.

Detektor SE (scondary electron) merupakan sebuah sintilator
yang akan menghasilkan cahaya jika mengenai elektron. Cahaya
tersebut akan dikonversi menjadi sinyal elektrik oleh photomultiplier.
Dalam sintilator terdapat potensial positif yang digunakan untuk
mempercepat aliran SE, sehingga SE yang memiliki energi rendah
(beberapa volt) dapat ditangkap detektor dengan baik. Sedangkan
detektor BSE yang juga terdapat sintilator dapat menerima sinyal BSE
tanpa adanya beda potensial. Hal ini karena BSE sudah mempunyai

energi yang cukup tinggi untuk diterima oleh detektor BSE.

E. Teknik Evaposari Vakum

Teknik pemvakuman merupakan suatu teknik yang cukup penting
dalam biadang fisika. Kerana beberapa proses pengukuran besaran-besaran
maupun konstanta-konstanta dilakukan pada keadaan vakum. Hal ini
dimaksudkan untuk mengurangi tumbukan molekuler perdetik, sehingga akan
memperkencil kontaminasi permukaan ruang yang divakumkan pada lapisan
tipis (Syahrul Chaironi, dkk. 2012:2)

Secara garis besar teknik dalam pembuatan lapisan tipis dapat

dibedakan menjadi dua teknik. Pertama adalah teknik Phisical Vapor
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Deposition (PVD). Contohnya adalah Vacum Evaporation, Close Space Vapor
Deposition (CSVT), sputtering dan teknik yang kedua adalah Chemical Vapal
Vapor Deposition (CVD) yang terdiridari Low Pressure Chemical Vapor
Deposition (LPCVD) dan MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Depotition .

Pada penelitian ini dilakukan preparasi lapisan tipis dengan
teknikevaporasi vakum yang merupakan bagian dari PVD (Physical Vapor
Deposition). Metodeevaporasi vakum ini merupakan metode pembuatan
lapisan tipis dengan penguapan bahan pada ruang hampa. Preparasi bahan
dibutuhkan suatu alat preparasi lengkap yang akan digunakan untuk
menguapkan bahan yang kemudian akan menempel pada preparat (substrat
kaca) yang sudah disediakan atau dalam penelitian ini berupa lapisan tipis.
Pada sistem evaporasi ini disediakan pemanas yang berfungsi untuk
mengevaporasi bahan yang diinginkan. Pada pemanas dilewatkan arus yang
cukup tinggi untuk membawa bahan sumber ke suhu evaporasi yaitu sushu

yang tekanan uapnya cukup untuk mendesak keluar uap.
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Gambar 15. Skema Sistem Evaporasi Vakum
(Haryanto, 2013: 49)
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Pompa dapat digolongkan menjadi tiga, yaitu:

1. Rough pumps: 1000 mbar hingga 103 mbar. Contohnya: Rotary-vane
pump (pompa rotari geser), Root’s pump, sorbtion pump.

2. High vakum pump: 1073-10~8 mbar. Berikut merupakan beberapa contah
pompa yang nasuk dalam kategori high vakum pump: Oil diffusiom pump,
Turbo molekuller, pump, Cryopump dll.

3. Ultrahigh vakum pumps: yang memiliki tekan lebih kecil dari 10~8 mbar.
Titanium sublimation pump dan lon pump merukapan contoh dari vakum
jenis ketiga ini (Ariswan, 2013: 17).

Upaya mengosongkan suatu ruangan, mulai dari tekanan atmosfir
hingga mencapai 10~ mbar, maka dibutuhkan pompa yang bekerja sesuai
dengan daerah kerjanya. Dalam pembuatan lapisan tipis ini dibutuhkan
minimal dua pompa untuk mendapatkan vakum tinggi. Yang pertama adalah
pompa rotari dan yang kedua adalah pompa difusi.

1. Pompa Rotari Sekat

Pompa rotari mampu bekerja hingga 10~2mbar. Sehingga pompa
ini layak jika digunakan untuk pemvakumam, yang daerah kerjanya dalam
range 10~% mbar. Pompa ini termasuk dalam jenis roughing pump. Pompa
ini terdiri dari rotor yang bentuknya silinder dan suatu stator. Pada rotor
terdapat sekat pegas, sehingga ketika rotor berputar sekat selalu mengenai
dinding stator yang berbentuk silinder. Rotor berputar tidak pada sumbu
rumah pompa. Sementara sekat (vane) bergerak dalam lubang rumah
pompa dan tekanan pada stator, sehingga mampu memisahkan dua

ruangan yang mempunyai tekanan yang berbeda (Ariswan, 2013: 17).
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Gambar 16. Skema Pompa Rotari
(Ohring, 2002: 73)

2. Pompa Difusi
Pompa difusi merupakan pompa yang mempunyai daerah kerja
pada tekanan uapnya sangat rendah. Prinsip kerja dari pompa difusi yakni
dengan cara mengalirkan uap yang diperoleh dari didihan minyak organik
atau merkuri kemudian termampatkan saat bertumbukan dengan dinding

pompa yang didinginkaan (Syahrul Choironi, dkk, 2012:2).

—COLD CAP

b FORELINE BAFFLE

FRACTIONATING -
TUBE A

INTERNAL BAFFLE THERMAL SWETOH

FINNED BOILER PLATE

Gambar 17. Skema Pompa Difusi
(Ohring, 2002:75)
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Berikut ini merupakan skema sistem evaporasi
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Gambar 18 Skema Sistem Evaporasi
(Ohring, 2002:81)

Beberapa tahapan yang terjadi dalam proses penumbuhan lapisan

tipis dengan menggunakan metode evaporasi vakum, antara lain:

1. Sintesis material yang dideposisikan:

a. Transisi fase terkondensasi dari padat atau cair menjadi fase uap.

b. Pada pendeposisian senyawa, reaksi antara komponen beberapa
senyawa Yyang dimasukan kedalam ruang evaporasi sebagai gas
atau uap.

2. Perpindahan uap antara sumber dan substrat.
3. Kondensasi uap dan gas yang diikuti nukleasi dan penumbuhan lapisan

tipis (Herlambang: 2012).

Proses evaporasi berlangsung pada ruang hampa 1075 — 1077
mbarr, proses evaporasi dimulai uap selain material sumber hampir
seluruhnya dihilangkan. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan partikel
yang bersifat pengotor serta untuk memperbesar jarak rata-rata. Pada
keadaan vakt tanpa bertabrakan dengan partikel gas lain (Ariswan, 2004).
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Pada keadaan vakum tidak dapat dilihat oleh kasat mata, karena
pengisisan ruang berupa gas. Untuk itu dibutuhkan besaran fisis lain yang
berkaitan dengan tingkat kevakuman agar dapat dilakukan pengukuran.
Pada teknik evaporasi ini, pengukuran dilakukan menggunakan
manometer penning (alat untuk mengukur kevakuman udara), dimana jika
tingkat kevakuman tinggi, maka tekanan udara didalamnya rendah, begitu

pula sebaliknya

F. SEL SURYA

Sel surya merupakan suatu elemen aktif dengan ukuran ketebalan yang
sangat tipis, yakni dalam range milimeter yang dapat dimanfaatkan langsung
untuk mengubah radiasi cahaya matahari menjadi energi listrik. Sifat fisis
yang menunjukan penggunaan suatu bahan sel surya secara umum adalah sifat
listrik dan sifat listriknya.

Prinsip dasar pembuatan sel surya yaitu memanfaatkan efek
fotovoltaik. Yaitu suatu efek yang mampu mengubah cahaya matahari secara
langsung menjadi listrik. Fotovoltaik sering diartikan sebagai proses
perubahan suatu cahaya menjadi energi listrik. Ahli fisika yang menemukan
fotovoltaik pertama kalai adalah Alexander Edmond Becquerel pada tahun
1839 (Ariswan, 2010:3).

Proses perunahan atau konversi dari cahaya menjadi energi listrik ini
dikarenakan bahan material yang menyusun sel surya berupa semikonduktor.
Sel surya yang sederhana ini terdiri dari sambungan dua semikonduktor. Yaitu

antar sambungan semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n. Kedua jenis
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semikonduktor ini jika disambungkan akan membentuk sambungan p-n (p-n
junction) atau dioda p-n.

Dalam p-n juction tersebut terdapat tiga daerah yaang berbeda. Yakni
daerah tipe-p, daerah tipe-n serta daerah pengosongan atau deplesi. Pada
daerah tipe-p mayoritas pembawa muatanya adalah hole (positif). Sedangkan
pada daerah tipe-n mayoritas pembawa muatanya adalah elektron (muatan
negatif) serta pada daerah deplesi terdapat medan listrik internal yang arahya
dari n ke p. Jika sinar matahari mengenai sel surya tersebut, maka akan
terbentuk hole dan elektron. Karena pengaruh medan listrik internal, maka
hole akan bergerak menuju daerah tipe-p. Yang mayoritas pembawa muatanya
adalah hole dan elektron akan bergerak menuju daerah tipe-n yang mayoritas
pembawa muatanya berupa elektron. Sehingga menghasilkan arus difusi
(Reka Rio, 1982:59). Proses ini dapat diperjelas dengan Gambar 15 berikut
ini:

da?rah pengosongan
5
& @ '
(=) » = -:; s (B
tipe P I tipe N

daerah deplesi

ok

C

Gambar 19. Sambungan Semikonduktor p dan n
(www.elektronikakelistrikan.blogspot.com)

Dalam aplikasi sel surya, semikonduktor tipe-n dibuat jauh lebih tipis
dari pada semikonduktor tipe-p. Semikonduktor tipe-n ini diletakan di atas

lapisan semikonduktor tipe-p yang menghadap ke arah datangnya matahari.
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Hal ini dimaksudkan agar cahaya matahari yang jatuh ke permukaan sel surya
dapat terus terserap dan masuk kearah deplesi dan selanjutnya masuk ke
semikonduktor tipe-p. Saat cahaya mengenai sambungan semikonduktor,
maka eletron mendapat energi dari cahaya matahari untuk melepaskan diri
dari semikonduktor tipe-n, daerah deplesi maupun dari semikonduktor iti
sendiri.

Elektroon yang lepas akan meninggalkan hole, ini menyebabkan
terbentuknya pasangan elektron dan hole akibat cahaya matahari. Serta
sambungan p-n terdapat medan listrik E, elektro tertarik ke arah
semikonduktor tipe-n. Sementara hole tertarik kearah semikonduktor tipe-p.
Ketika kabel dihubungkan kedua bagian semikonduktor tersebut, maka
elektron akan mengalir melalui kabel. Akibat pergerakan elektron ini
menimbulkan arus listrik. Jika sebuah lampu dihubungkan ke kabel, lampu
akan menyala yang dikarenakan mendapat arus listrik (Wibeng Diputra, 2008:
7).

Absorber merupakan bagian yang paling penting sabagai bagian
perubah energi matahari menjadi energ listrik. Sinar matahari yang terdiri dari
foton-foton jika mengenai absorber (bahan sel surya) maka akan diserap,
dipantulkan dan diteruskan. Hanya dengan tingkat energi tertentu, elektron
dapat dibebaskan dari ikatan atomnya sehingga mengalirkan energi listrik.

Untuk membebaska elektron dari ikatan kovalenya, energi foton hanya
sedikit lebih besar dari energi gapnya. Agar foton dapat diserap sebanyak
banyaknya, maka absorber harus mempunyai energi gap yang lebar, sehingga

mampu untuk menyerap sinar matahari (Bahtiar, 2011).
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Berikut merupakan beberapa keunggulan sel surya:

1. Sel surya mampu menghasilkan energi listrik tanpa harus membakar bahan
bakar fosil ataupun melakukan reaksi nuklir.

2. Sel surya dapat beroperasi dengan baik hampir di seluruh dunia yang
tersinari cahaya matahari.

3. Sel surya mampu digunakan tanpa polusi, baik udara maupun suara, serta
dapat digunakan di segala cuaca.

4. Sel surya mudah digunakan, sesuai dengan kebutuhan, meskipun sel surya
tidak mempunyai bagian yang bergerak.

_ Menurut kronologi perkembanganya, sel surya dibedakan menjadi tiga,

Xéltgél surya generasi pertama, sel surya ini mempunyai ciri-ciri dengann
memanfaatkan water silikon sebagai struktur dasar sel surya.

2. Sel surya generasi kedua, pada generasi ke-dua ini memanfaatkan
teknologi deposisi bahan untuk menghasilkan lapisan tipis yang dapat
berperilaku sebagai sel surya.

3. Sel surya generasi ketiga, dicirikan memanfaatkan teknologi band gap

engineering untuk menghasilkan sel surya berefisiensi tinggi dengan

konsep tandem atau multiple stacks.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

1. Laboratorium Fisika Material Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam Universitas Negeri Yogyakarta (FMIPA UNY) pada bulan Maret
sampai  April. (telah dilakukan preparasi pada Sn(SpsTeo,) di
Laboratorium Material FMIPA UNY, menggunakan teknik evaporasi
vakum) pada bulan Maret sampai April 2016.

2. Laboratorium Kimia Organik Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan
Alam Universitas Negeri Yogyakarta (FMIPA UNY). Pada tanggal 21
April 2016 telah dilakukan karakterisasi menggunakan X-RD (X- Ray
Diffraction) di Laboratorium Kimia FMIPA UNY untuk mengetahui hasil
struktur Kkristal yang terbentuk pada lapisan tipis Sn(SosTeo2) pada variasi
jarak spacer 10 cm, 15cm, dan 25 cm.

3. Lembaga Pusat Penelitian Terpadu Universitas Gajah Mada
pada tanggal 03 Juni 2016 telah dilakukan karakterisasi menggunakan
SEM (Scanning Electron Morfology) untuk mengetahui struktur morfologi
lapisan tipis dan EDAX (Energi Dispersif Analisis of X-Ray) untuk
mengetahui komposisi  kimia lapisan tipis pada sampel lapisan tipis

Sn(SosTep2) dengan jarak spacer 25 cm.
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B. Bahan dan Alatan Penelitian
1. Jenis bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

a. Semikonduktor masif Sn(SpgTep2) hasil dipreparasi dengan Teknik

Brigman

b. Subtrat kaca dengan ketebalan 1mm.

c. Aquades, alkohol 98%, , dll

2. Jenis alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

a. Alat-alat yang digunakan dalam proses preparasi bahan semikonduktor

Sn(SogTeo2) adalah:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Timbangan digital yang digunakan untuk menimbang bahan yang
akan dibuat untuk lapisan tipis. Timbangan ini mempuunyai
ketelitian 0,001 g.

Furnace yang digunakan untuk mengeringkan subtrat/ kaca

Pompa difusi merupakan salah satu jenis pompa yang mempunyai
tekanan yang tinggi. Pompa ini bekerja pada tekanan 10~3 mbar
sampai 10~8 mbar.

Pompa Pendingin berfungsi sebagai sirkulator proses pendinginan
pada pompa.

Pompa Rotari

Subtrat Kaca digunakan sebagai tempat menempelnya bahan
lapisan tipis yang terdeposisi.

Multimeter ini digunakan untuk mengukur pemanas subtrat.
Manometer Penning digunakan sebagai pengontrol tekanan ruang

vakum.
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9) Sistem Evaporator merupakan alat utama yang digunakan dalam
preparasi lapisan tipis pompa sampel bahan.

10) Kaca Transparasi yang digunakan sebagai subtrat untuk
menempelnya lapisan tipis Sn(SogTep2).

11) Slide Regulator digunakan sebagai pengatur tegangan.

12) Termokopel digunakan sebagai pengontrol suhu subtrat saat
terjadi evaporasi.

. Peralatan yang digunakan untuk karakterisasi bahan semikonduktor

adalahh:

i. X-RD (X- Ray Diffraction) merupakan perangkat yang digunakan
dalam karakterisasi lapisan tipis untuk mengetahui struktur kristal

pada lapisan tipis. Mesin XRD yang digunakan bermerk Miniflex

600 Rigaku.
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Tabel 5. Spesifikasi XRD Miniflex 600

Mini Flex 600
Software Instrument control Control & Measurement
Data analysis PDXL
Maximum power 600 W
Tube voltage 40 kv
Generator Tube current 15 mA_
Rotary shutter linked to
Shutter )
interlock
X-ray Tube Cu, Co, Fe, or Cr
Divergence slit Fixed or variable
Scattering slit Fixed
Receiving slit Fixed
Optics Filter KB foil filter
Monochromator Graphite
(optional)
Soller slit 5.0° or 2.5°
Type Vertical
Radius 150 mm
Scanning range -3 to 145° (20)
Goniometer Scanning speed 0.01 to 100°/min (20)
Minimum step o
width 0.005° (26)
Accuracy +0.02°
Scintillation Nal scintillator
Detector counter : _ :
D/teX Ultra High speed silicon strip
(Optional) detector
Main body 560W-700H-460D (mm)
Dimentions Heat ex_changer 460W-570H-510D (mm)
(Optional)
Main body Approx. 80 kg
Weight Heat exchanger
g (Optional)g Approx. 50 kg
. 100 to 240 VAC 19 £10%
Main body 50/60 Hz +1% 1.0 KVA
Power PC 100 to 240 VAC 19 £10%
Suplay 50/60 Hz £1% 0.7 kVA
Heat exchanger 100 to 240 VAC 19 +10%
(optional) 50/60Hz +1% 1.1kVA

(www.rigaku.com)
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Scanning Electrin Micriscopy (SEM) merupakan perangkat
karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui struktur
morfologi lapisan tipis. Elektron skunder akan menggambarkan
morfologi permukaan lapisan tipis dengan perbesaran ribuan kali.
EDAX (Energi Dispersif Analisis of X-Ray) merupakan
perangkat yang digunakan untuk mengetahui komposisi kimia
lapisan tipis. Mesin SEM-EDAX yang digunakan pada penelitian

ini yaitu JEOL JSM-6510LA.
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Tabel 6. Spesifikasi Mesin SEM-EDAX JEOL JSM-

6510LA

ResolutionHV mode

3.0nm (30kV) . 8nm (3kV) .
15nm (1kV)

LV mode !

4.0nm (30 kV)

Magnification

x 5 to x 300,000 (on 128 mm x 96
mm image siza)

Preset
magnifications

5 step, user selectable

Standard recipe

Built in

Custom recipe

Operation conditio*ns (Optics, Image
mode, LV pressure *) Specimen stage

Image mode

Secondary electrgn image, REF X
image, Composition ™, Topography g
Shadowed *

Accelerating voltage

0.5 kV to 30 kV

Filament

Factory pre-centered filament

Electron gun

Fully automated, manual override

Condenser lens

Zoom condenser lens

Objective lens

Super conical objective lens

Objective lens
apertures

3 stages, XY fine adjustable

Stigmator memory

Built in

Electrical image shift

+ 50 pm (WD = 10 mm)

Auto functions

Focus, brightness, contrast, stigmator

Specimen stage

Eucentric large-specimen stage
X: 80 mm, Y:40 mm, Z:5 mm to 48
mm,
Tilt: —10° to 90°, Rotation: 360°

Reference image
(Navigator )

4 images

Specimen exchange

Draw out the stage
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Maximum specimen

150 mm diameter

PC IBM PC/AT compatible
(O] Windows 7
Monitor 19 inch LCD, 1 or 2°°

Frame store

640 x 480, 1,280 x 960, 2,560 x
1,920, 5,120 x 3,340

Dual live image Built in

Full size image Built in
display

Pseudo color Built in

Multi image display

2 images, 4 images

Digital zoom Built in
Dual magnidcation Built in
Network Ethernet
Measurement Built in
Image format BMP, TIFF, JPEG
E

Pumping system

Fully automated, DP: 1, RP: 1 or 2™

Switching vacuum

Through the menu, less than 1 minute

mode
LV Pressure’* 10 to 270 Pa
JED-2300 EDAX ™ Built in

C. Variabel Penelitian

(http://www.jeol.co)

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Variabel bebas

2. Variabel kontrol

: Jarak spacer.

: Crusible, tegangan pemanas subtrat, masa bahan ,

tekanan vakum, suhu pemanasan subtrat, waktu pendeposisian.
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3. Variabel terikat : Struktur kristal, Parameter kisi kristal.

D. Prosedur dalam Penelitian

Pada penelitian ini melalui tiga tahap, yaitu untuk tahap pertama,

pembuatan substrat, penelitian tahap Il ( pembuatan lapisan tipis) dan

penelitian tahap 111 (karakterisasi lapisan tipis)

1. Penelitian Tahap I

Pada penelitian tahap 1 yaitu tahap pembuatan lapisan tipis. Beberapa

tahapan dalam proses persiapan yaitu:

a. Tahap Persiapan

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Menyiapkan bahan semikonduktor yang akan dipreparasi, yaitu
masif Sn(SpgTeo2), kemudian menggerus bahan tersebut.
Memotong kaca preparat.

Mencuci kaca preparat menggunakan detergen yang kemudian
dibersihkan lagi menggunakan alkohol.

Mengeringkan preparat menggunakan furnice sampai suhu 100°C
selama satu jam.

Menimbang bahan semikonduktor dengan timbangan analitik
dengan masa 0,025 gram.

Membuka chamber pada sistem evaporator kemudian memasukan
bahan yang akan dipreparasi ke dalam crucible yang telah
dipasang.

Meletakan kaca preparat pada holder.

Memasang pemanas substrat.
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9) Menghubungkan kabel dari slideregulator ke pemanas substrat.

10) Menutup kembali chamber.

. Penelitian Pendeposisian

Penelitian selanjutnya yaitu tahap pendeposisian lapisan tipis
yang dilakukan pada subtrat kaca dengan tahap-tahap sebagai berikut:

1) Menghidupkan pompa rotary dan membuka katup pertama pada
posisi rough valve system dan tunggu sekitar 10 menit.

2) Menghidupkan pompa difusi dengan mengetur slide regulator pada
tegangan 210 volt dan tunggu sekitar 20 menit.

3) Membuka katup dari posisi rough valve system ke posisi back
valve system selama 10 menit.

4) Membuka baypass valve system selama 10 menit. Setelah 10 menit
katup digeser ke posisi rough valve system dan 10 menit sebelum
membuka baypass valve system memutar kembali ke posisi back
valve system.

5) Menghidupkan manometer penning serta mengamati tekanan yang
terjadi.

6) Memanaskan pemanas subtrat dengan menghidupkan dan
mengatur slide regulator untuk mendapatkan/menentukan suhu
subtrat yang diharapkan dan menghidupkan termokopel.

7) Setelah tekanan yang diinginkan tercapai, maka proses
pendeposisian siap untuk dimulai.

8) Menghidupkan dan mengatur slide regulator sehingga bahan yang

berada di crucible habis.
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Tabel 7. Parameter Preparasi Lapisan Tipis Sn(SogTe€o2)

Parameter Sampel | | Samplel 11 | Sampel I11

Jarak penyangga | 10 15 25

(spacer)

Masa bahan 0,250 0,250 0,250
gram gram gram

Pemanas substrat | 21 volt 23,5 volt | 24 volt

Suhu substrat 350°C 350°C 350°C
Tekananvakum |5 x 1075|5 x 107> |5 x 107°
mbar mbar mbar
Waktu 8 menit 8 menit 8 menit
pendeposisian

9) Proses pendeposisian selesai, kemudian mengatur slide regulator
pada posisi nol kemudian mematikanya.

10) Menutup katup baypass valve system dari posisi O ke F, kemudian
memutar slide regulator pada posisi nol kemudian dimatikan.

11) Mematikan manometer penning dan menunggu Sampai pompa
difusi dingin.

12) Mengatur atau menggeger katup pada posisi stop.

13) Mematikan pompa rotary kemudian mematikan pompa airnya.

14) Tahap pemdeposisian selesai.

Tahap Deposisi Hasil

1) Pengambilan membuka chamber, sehingga tekanan pada ruangan
chamber menjadi normal.

2) Membuka chamber dan melepaskan chamber dari dudukanya.

3) Melepaskan kabel yang terhubung dengan pemanas subtrat.

4) Menambil holder.
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5) Memindahkan subtrat yang telah terlapisi bahan ke dalam wadah
yang tertutup rapat.

6) Menutup kembali chamber dan mengencangkan katupnya.

2. Penelitian Tahap 11
Penelitian tahap ke-dua vyaitu Kkerakteristik lapisan tipis dengan
menggunakan X-RD, SEM dan EDAX
a. Karakterisasi menggunakan X-RD
Karakterisasi menggunakan XRD dutujukan untuk mengetahui
struktur kristal lapisan tipis. Dalam karakterisasi ini, sampel
dimasukan ke dalam sphecimen chamber pada mesin XRD. Hasil
karakterisasiXRD berupa difaktogram yang menunjukan antara
intensitas (1) dengan sudut hamburan (26).
b. Karakterisasi menggunakan SEM dan EDAX
Sampel yang akan dikarakterisasi menggunakan SEM dan
EDAX terlebih dahulu dipotong sekitar 0,5 cm. Kemudian direkatkan
pada tempat sampel menggunakan lem konduktif. Setelah sampel
dikeringkan menggunakan water heater, sampel dimasukkan ke dalam
mesin SEM-EDAX. Sehingga nmmenghasilkan foto hasil morfologi

permukaan dan grafik komposisi kimia bahan semikonduktor.

E. Analisis Data
Karakteristik menggunakan XRD menghasilkan data yang berupa

difraktogram. Pada data difaktogram ini menunjukan data hubungna antara
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intensitas (1) terhadap fungsi sudut difraksi (2 8). Selanjutnya hasil
difaktogram tersebut dicocokan dengan data JCPDS (Join Committe On
Power Difraction Standard) menggunakan program komputer PCPDFWIN.
Dari hasil pencocokan ini, kemudian akan didapatkan bidang hkl dari sampel.
Penentuan nilai parameter kisi a, b dan c¢ menggunakan dua metode
perhitungan. Yang pertama menggunakan metode penghalusan Le Balil
melalui program komputer LPHM-Rietica. Dan yang selanjutnya
menggunakan metode analitik, sehingga dihasilkan yang akurat. Pada ketiga
sampel tersebut, kemudian dibandingkan untuk mengetahui variasi jarak
penyangga (spacer) terhadap kualitas kristal lapisan tipis.

Metode Le Bail berfungsi untuk refinement atau penghalusan data
difraktogram hasil XRD. Proses penghalusan berujuan untuk pola atau grafik
model yang mirip dengan difaktogram hasil XRD. Pada metode Le Bail,
intensitas dari berbagai macam pemantulan sinar-X dihitung menggunakan
suatu model acuan struktur yang sesuai(Rusli, 2011:1).

Dalam metode Le Bail ini, penghalusan dilakukan dengan melakukan
pergeseran nilai-nilai parameter Kisi dan parameter yang lain, misalnya:
bentuk puncak, sehingga dihasilkan kemiipan struktur yang maksimal antar
difraksi sinar-X dari hasil penelitian dengan struktur mode acuan yang
digunakan. Kemiripan antara difraksi sinar-X dari hasil penelitian dengan
model acuan ditandai degan adanya grafik residu yang terplot mendekati
lurus. Hasil dari penghalusan akan menghasilkan data output tersebut yang
terdapat nilai parameter isi. Nilai parameter kisi hasil dari penghalusan yang

dilakukan akan menjadi panameter kisi dari difraksi sinar-X hasil penelitian,

61



hal ini yang akan dijadikan sebagai pembanding metode analitik
(Rusli,2011:1).

Karakterisasi menggunakan SEM menghasilkan foto yang menunjukan
morfologi permukaan lapisan tipis. Foto yang dihasilkan terdiri dari beberapa
perbesaran, sampai terlihat grain serta homogenitas kristal terlihat jelas.
Sementara EDAX menghasilkan data spektrum yang menunjukan hubungan
antar intensitas terhadap energi. Kemudian dari hasil grafik tersebut, kan
didapatkan data yang menunjukkan komposisi kimia bahan semikonduktor

Sn(SoygTeoyz).
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F. Diagram Alir Tahap Penelitian

Berikut merupakan diagram alir tahap penelitian

Tahap Persiapan

|

Persiapan Alat dan Bahan

|

Preparasii Pembentukan Lapisan Tipis

v

Lapisan Tipis

!

Karakerisasi

T

XRD SEM EDAX
Difaktogram Foto-foto Spektrum

N

|

Analitik Refinement

Struktur Morfologi
Permukaan

NS

1. Struktur Kristal
2. Parameter Kisi

!

Komposisi Kimia

Gambar 20. Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Penelitian
Preparasi lapisan tipis Sn(SpgTeo2) pada penelitian ini menggunakan
teknik evaporasi vakum. Suhu subtrat yang dipilih pada pemvakuman ini

yakni 350°C serta lama pemvakuman = 120 menit dan secara keseluruhan

pemvakuman pada ketiga sampel hampir sama, yaitu berkisar 5 x 10~°> mbar
dengan variasi spacer . Dari penelitian ini dihasilkan 3 sampel lapisan tipis
dengan jarak spacer 10 cm, 15 cm dan 25 cm.

Proses pendeposisian diawali dengan melakukan pemvakuman pada
ruangan sekitar bahan substrat. Selah itu, dilakukan pemanasan masif
Sn(SosTep2) yang telah ditimbang senilai 0,250 gram dengan perbandingan
molar 1: 0,8 : 0,2 yang kemudian dimasukan dalam crusible. Pemanasan ini
dilakukan sampai seluruh bahan melebur, dan menguap serta menempel pada
kaca preparat. Pemanasan ini dilakukan secara bertahap dengan mengatur
tegangan pada slide regulator serta waktu pendeposisian yang telah
ditentukan.

Tebel 8. waktu dan Tegangan pada Side Regulator

Tegangan Wktu Temperature Substrat (°C)
Input (Volt) | (menit) | Sampel | | Sampel Il | Sampel Il
60 2 342 353 307
70 2 352 357 322
80 2 346 355 401
90 1 341 355 477
100 1 361 350 460
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B.

Secara keseluruhan, bentuk fisik dari ketiga sampel tidak terlihat
perbedaan yang jelas. Ketiganya terlihat hampir sama, seperti pada Gambar

21.

(a) (b) (c)
Gambar 21. Foto Lapisan Tipis Hasil Preparasi Sampel |
dengan Jarak Spacer 10 cm (a), Sampel 11 dengan Jarak Spacer 15 cm
(b) dan Sampel I11 dengan Jarak Spacer 25cm (c)
Lapisan tipis ini, kemudian dianalisis menggunakan XRD untuk
mendapatkan informasi struktur kristal dan parameter Kisi. Setelah itu, baru

kemudian dianalisis menggunakan SEM dan EDAX utuk memperoleh gambar

morfologi lapisan tipis serta komposisi kimia.

Pembahasan

Bahan semikonduktor Sn(SogTeo2) merupakan bahan semikonduktor
perpaduan tiga unsur (ternary), yakni unsur Sn, S dan unsur Te. Bahan
semikonduktor Sn(SpgTep2) merupakan gabungan dari semikonduktor SnS
dan SnTe.

SnS merupakan gabungan bahan semikonduktor golongan IV-VI.
Dimana, bahan semikonduktor ini selama beberapa tahun terakhir mendapat
banyak perhatian. Bahan semikonduktor SnS sering diaplikasikan untuk

perangkat fotovoltaik, foto-detektor dll. Dalam aplikasi optoelektronik,
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bandgap dari semikonduktor SnS berkisar antara 1-1,6 eV, koefisien absorpsi
besar (>10*/cm). Selain karena SnS melimpah, bahan ini harganya relatif
murah, tidak beracun dll. efisiensi konversii sel surya yang dibuat dari bahan
SnS bisa mencapai 25%.

Untuk mengetahui kualitas kristal yang terbentuk, setelah melakukan
penumbuhan kristal lapisan tipis Sn(SpsTep2)  menggunakan metode
evaporasi vakum, kemudian dilakukan karakterisasi. Untuk yang pertama
dilakukan karakterisasi menggunakan XRD, hasil dari XRD berupa
difaktogram, yang kemudian dicocokan dengan data JCPDFWIN. Setelah
dicocokan, data-data yang cocok dianalisis menggunakan metode analitik
serta metode penghalusan menggunakan program komputer LPHM-Rietica
untuk mendapatkan nilai parameter Kisi. Setelah itu, kemudian dibandingkan
nilai parameter kisi antara JCPDS. Analisis selanjutnya yakni menggunakan
SEM (Scanning Electron Microscopy) untuk mengetahui hasil morfologi
permukaan kristal. Serta yan terakhir untuk mengetahui informasi komposisi
kimia menggunakan Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX).

1. Analisis Hasil XRD
Analisis XRD ini bertujuan untuk mengetahui struktur kristal yang
terbentuk pada subtrat berupa lapisan tipis hasil preparasi menggunakan
teknik evaporasi vakum. Data yang dihasilkan pada analisis XRD ini
berupa difaktogram, yaitu grafik hubungan antara sudut hamburan (26)
dan intensitas (I) puncak spektrum.
Cara kerja XRD diawali dengan menempatkan sampel pada

pemegang stasioner, setelah itu sinar X ditembakan pada sampel dengan
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panjang gelombang tertentu. Setelah sinar X dikenakan sampel maka akan
terjadi difraksi gelombang untuk bidang dengan jarak d dan sudut 26 yang
memenuhi hukum difraksi Bragg. Analisis ini menggunakan Cu dengan
panjang gelombang 1,54 A. Parameter yang digunakan pada XRD vyaitu
tegangan operasi 40 kV, arus 30 mA serta pada rentang 26 = 20° - 90°.
Analisis XRD dilakukan pada ketiga sampel. Dari analisis XRD ini akan
didapatkan jarak antar bidang (djy;). Hasil karakterisasi menggunakan

XRD ditunjukan pada Gambar 22, 23 dan 24.

Grafik 2 Theta vs Intensity |
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Gambar 22. Difaktogram Sampel I Lapisan Tipis Sn(SosTeo2)
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Grafik 2 Theta vs Intensity
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Gambar 23. Difaktogram Sampel Il Lapisan Tipis Sn(SogTeo 2)
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Gambar 24. Difaktogram Sampel I11 Lapisan Tipis Sn(SosTeo2)
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Dari ketiga sampel tersebut, kemudian digabungkan dengan sampel
masif Sn(SpgTeo2) menggunakan sofware origin. Hal ini dimaksudkan
agar mempermudah membandingkan difaktogram hasil analisis XRD dari

seluruh sampel lapisan tipi Sn(SpgTeg2) maupun masif Sn(SpsTeg ).

Grafik 2 Theta vs Intensity
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Gambar 25. Difaktogram Lapisan Tipis Sampel I, Sampel 1l, Sampel 111 dan

Masif Sn(So,gTEO'z)

Gambar 25 menunjukkan bahwa puncak tertinggi pada
semikonduktor lapisan tipis Sn(SpsTeo2) terdapat pada sampel | pada
sudut 20 44,702°, sedangkan pada sampel Il Intensitas maksimum berada
pada sudut 26 29,928°, dan pada sampel Il memiliki nilai intensitas

maksimumnya pada susdut 26 31,130°.
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Berdasarkan puncak-puncak yang muncul dari hasil XRD,
dilakukan pencocokan antara data hasil XRD dengan data JCPDS (Joint
Commite on Powder Diffraction Standard) No. 75-2183. Hasil preparasi
lapisan tipis Sn(SpsTeo2) cenderung pada SnS yang berada dalam space
group PNMA serta kristal yang dihasilkan berstruktur orthorhombik. Hal
ini ditunjukan nilai intensitas maksimum berada pada sudut 26 31,854°
dengan arah (211). Hasil perncocokan data penelitian dengan data JCPDS
ditunjukan pada lampiran | Metode Analitik pada halaman 86-92.

Dari hasil pencocokan tersebut, sampel I1, dan sampel 111 intensitas
tertinggi hampir mendekati, yaitu berturut-turut pada sudut 26 29,928°
arah (013) dan 31,130° arah (210). Sementara pada sampel I mengalami
pergeseran yang cukup jauh, yakni pada sudut 26 44,702° arah (305).
Pergeseran puncak ini, dimungkinkan karena kecepatan atom SnSTe pada
saat proses pendeposisian mempunyai kecepatan yang berbeda-beda, ada
sebagian atom yang terpental sehingga tidak secara keseluruhan atom-
atom tersebut menempel pada kaca preparat. Hal ini mengakibatkan
kandungan unsur yang terbentuk menjadi berkurang. Menurut hukum
Bragg, pergeseran sudut yang terjadi menunjukan jarak antar bidang dj,;
dari kristal. Pergeseran tersebut juga akan mempengaruhi harga parameter
kisi (Muhammad, 2016: 75).

Setelah dilakukan pencocokan dengan data JCPDS, dilakukan
perhitungan parameter kisi. Perhitungan menggunakan metode analitik
serta metode penghalusan Le Bail dengan program komputer Rietica. Hasil

perhitungan secara analitik ditunjukan pada Tabel 9. Sedangkan hasil
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perhitungan parameter kisi menggunakan program Rietica ditunjukan pada

Tabel 10, serta Gambar 26, 27 dan 28.

Counts

15 3 25 3 35 1 45 5 55 6 65 7 75 3 85
d spacing (angstroms)

Gambar 26. Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SogTeo2) Sampel |

d spacing (angstroms)

Gambar 27. Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SgsTeo2) Sampel 11

Counts

15 2 25 3 35 4 45 55 6 65 7 75 8 85

5
d spacing (angstroms)

Gambar 28. Hasil Penghalusan Lapisan Tipis Sn(SogTeg2) Sampel 111
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Hasil refinement (penghalusan) dengan metode Le Bail terhadap
data difrkasi sinar X SnS pada rentang 26 20°-90° dalam sistem kristal
orthorhombik, menunjukan kecocokan antara data acuan (JCPDS No. 75-
2183) hasil karakterisasi XRD. Hal ini dapat terlihat pada Gambar 26 27
dan 28. Dimana data hasil difraksi sinar X (titik hitam) dan kalkulasi (garis
merah) titik-titik difraksi terjangkau oleh garis kalkulasi. Selain itu
kalkulasi juga dapat dilihat pada hasil Rp (faktor profil) dan Rwp (faktor
profil berbobot) yang nilainya tidak melebihi 20% serta nilai GoF
(Godnees of fit) kurang dari 4 (Eka, 2016:73).

Perbandingan data penelitian dengan data JCPDS No. 75-2183
dapat dilihat pada lampiran 1 serta hasil penghalusan dengan metode Le
Bail dapat diamati pada Lampiran 3 dengan hasil berturut-turut sebagai
berikut:

Tabel 9. Perbandingan Hasil Perhitungan Parameter Kisi dengan
Data JCPDS

Hasil _ Hasil _ Hasil . JCPDS
Parameter | Evaporasi | Evaporasi | Evaporasi
. NO. 75-
Kisi Sampel I | Sampel Il | Sampel 111 2183 (A)
(A) (A) (A)
a 8,932 8,551 8,882 8,878
b 3,926 3,766 3,887 3,751
c 13,870 14,659 14,077 14,02
Volume sel | 486,379 472,065 485,999 466,885
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Tabel 10. Perbandingan Hasil Perhitungan Parameter Kisi Hasil

Penghalusan Menggunakan Metode Le Bail dengan LPHM-Rietica

Hasil _ Hasil ' Hasil . JCPDS
Parameter | Evaporasi | Evaporasi | Evaporasi
. NO. 75-
Kisi Sampel | | Sampel Il | Sampel 11l 2183 (A)
(A) (A) (A)
a 8,897 8,588 8,867 8,878
b 3,751 3,751 3,751 3,751
c 14,070 13,907 14,010 14,02
Volume sel | 469.590 | 448,019 465.493 466,885

Dari hasil perhitungan parameter Kisi semikonduktor lapisan tipis
Sn(SpsTeo2) baik secara analitik maupun metode penghalusan yang
ditunjukan pada Tabel 9 dan 10, secaara keseluruhan hampir mendekati
data yang ada pada JCPDS. Dari ketiga sampel, nilai parameter kisi yang
paling mendekati secara keseluruhan baik nilai a, b maupun c adalah
sampel I11 baik secara analitik maupun penghalusan menggunakan metode
Le Bail.

. Analisils Morfologi Permukaan Hasil SEM

Pada penelitian ini, karakterisasi SEM hanya dilakukan pada satu
sampel, yaitu pada sampel Il dengan variasi jarak spacer 25 cm.
Pemilihan ini bukan berdasarkan kualiatas kristal yang terbaik atau sampel
yang mempunyai puncak intensitas tertinggi. Namun hal ini didasari nilai
parameter Kisinya yang paling mendekati dengan data JCPDS SnS. Jika
sampel yang nilai parameter kisinya mendekati dengan data JCPDS SnS,
maka presentase unsur Te ini akan semakin kecil.

Karakterisasi sampel dilakukan di LPPT UGM dengan pengamatan
permukaan lapisan tipis Sn(SgsTeo2) menggunakan SEM JEOL JSM-

6510LA dengan perbesaran 5000, 10000, 20000 dan 50000 kali. Tujuan
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dari karakterisasi SEM adalah untuk mengetahui morfologi permukaan
kristal. Adapun manfaat yang diperoleh dari karakterisasi ini antara lain
untuk mengetahui topografi permukaan, cacat kristal, ukuran grain. Hasil
karakterisasi SEM lapisan tipis Sn(SogTeo2) dapat dilihat pada Gambar 28

berikut ini:

s

SEl~ 20KV WD13mm = SS40 x10,000 1pm e—
LPPT,UGM. . 2 03 Jun 2016

SEl . P0kv~  'WD13mm _SS30 X20,000 Apm | e——
LPPT UGM \ # '~ 03Jun2016

(b)
Gambar 29. (a) Perbesaran 10000 (b) dan Perbesaran 20000
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3.

Pada Gambar 29 terlihat bahwa kristal sudah terbentuk yang
ditandai dengan bentuk lapisan tipis yang homogen pada tiap-tiap
bagiannya serta warna kristal yang seragam. Dari gambar juga terlihat
bahwa permukaan kristal yang terbentuk berupa polikristal dengan bentuk
orrthorhombik, yaitu bentuk kristal menyerupai balok.

Analisi Komposisi Kimia Hasil EDAX

Karakterisasi selanjutnya yaitu karakterisasi EDAX, yang mana
karakterisasi ini bertujuan untuk mengetahui komposisi kimia penyusun
kristal. Karakterisasi sampel dilakukan di LPPT UGM dengan pengamatan
permukaan lapisan tipis Sn(SgsTeo2) menggunakan SEM JEOL JSM-
6510LA. Hasil karakterisasi EDAX berupa grafik hubungan intensitas
dengan energi yang menunjukan komposisi kimia dan grafik hubungan
antara intensitas dan energi. Hasil karakterisasi EDAX dapat dilihat pada
Gambar 30.

Dari penembakan berkas elektron pada target akan menghasilkan
spektrum oleh EDAX. Hal ini akan mengakibatkan atom-atom bahan
mengalami ionosasi, sehingga atom-atom bahan akan mengalami
ketidakstabilan. Untuk mencapai kestabilan, jumlah elektron dan proton
harus sama. Sehingga elektron pada bahan akan melakukan eksitasi,
dimana elektron yang memiliki energi lebih tinggi akan melakukan transisi
ke tingakat energi yang lebih rendah. Pada peristiwa transisi ini maka akan

dilepaskan sejumlah energi yang salah satunya berupa sianar-X. Kemudian
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sinar-X akan ditangkap oleh detektor dan ditampilkan dalam bentuk

spektrum.

EnTe
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._.
=
=]
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&
|
=]
o
0.00 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 700 300 9.00  10.00
ke
EAF Method Jtandardle== Quantitative Analy=is
Fitting Coefficient : O.ZEZES
Element {ke¥) Ma==h Sigma Atom® Compound Ma==% Cation E
3 E 2.207 15.64 0_1& 41 .29 18.2266
Sn L 3.442 T2.07 0.58 51.45 T1.0875
Te L 2.TEB 11.0B 0.32 T.28 10 6659
Total 100.00 100 .00

Gambar 30. Grafik Hubungan antara Intensitas dengan Energi Hasil

Karakterisasi EDAX Lapisan Tipis Sn(SpgTeg2) Sampel 111

Dari hasil analisis EDAX diatas, dapat dilihat presentase komposisi

kimia yang terbentukyakni:

Tabel 11. Perbandingan Molaritas Unsur Sn(SgsTeg ) Sampel 111

Perbandingan Perbandingan Perbandingan Teori
Unsur Molaritas (%) (%)

Sn

S Sn S Te Te Sn S Te

514514129 17,26 | 1 0,80 [0,14 |1 0,80 | 0,20

tipis

Pada Tabel 11 terlihat perbandingan unsur komposisi kimia lapisan

hasil preparasi lapisan tipis Sn(SpsTeo2) sebesar 1: 0,80: 0,14.

Sedangkan pada perbandingan molaritas secara toeri yaitu 1: 0,80: 0,20.

Jika

hasil preparasi dibandingkan dengan toeri hampir sama, hanya
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terdapat selisin 0,06 pada perbandingan Te. Dimana pada perhitungan
secara teori 0,20 sementara pada hasil preparasi sebesar 0,14. Selisih
perbandingan ini terjadi karena kebolehjadian partikel terhambur antara
material satu dengan yang lain. Dimana material tersebut bergantung pada
energi ikat maupun temperatur. Selain itu, ketidak sesuaian ini disebabkan
olen beberapa faktor, antara lain sampel teroksidasi saat proses
pendinginan setelah sampel dipanaskan, belum tercampur secara sempurna
antara Sn, S dan Te preparasi berlangsung serta temperatur yang tinggi
mengakibatkan bahan Te hilang.

. Analisis Perhitungan Rata-Rata Perhitungan Diameter Grain Hasil
Software Paint

Perhitungan ini menggunakan software paint. Pada perhitungan
rata-rata diameter grain, dilakukan pada sampel analisis SEM dengan
perbesaran 20000 kali. Pemilihan gambar ini dikarenakan gambar terlihat
cukup jelas dibandingkan yang lain. Sehingga mempermudah dalam
pengolahan data. Gambar 31 merupakan gambar pengolahan data serta

hasil perhitunganya:
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¢

SEl . F0kV "~ 'WD13mnmi" _SS30 x20,000 1um
LPPT UGM ‘ @ '~ . 03Jun2016

Gambar 31. Gambar Analisis Perhitunan Rata-Rata Diameter
Grain menggunakan Software Paint

Pada gambar 31 di atas, merupakan hasil morfologi permukaan
SEM. Kemudian dioalah menggunakan software paint. Dari software ini
kemudian diambil ujung-ujung diamater grain, baik secara horizotal
maupun vertikal, setelah itu diambil nilai rata-rata.

Setelah mendapatkan rata-rata kemudian dikonversi satuannya dari
pixel menjadi cm. Dan dari perhitungan tersebut didapatkan ukuran rata-
rata diameter partikel yang tertulis dalam Lampiran IV dengan nilai rata-

rata grain sebesar X = 0,05689 pm dan ¥ = 0,12186um.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Dari hasil penelitian dan pembahasan bahan semikonduktor lapisan
tipis Sn(SosTeo2) menggunakan teknik evaporasi vakum yang telah dilakukan
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Setelah dilakukan penelitian, ada pengaruh variasi jarak spacer terhadap
kualitas hasil preparasi lapisan tipis Sn(SpsTep2) menggunakan teknik
evaporasi vakum, dimana semakin dekat jarak antara sumber dengan
substrat akan dihasilkan lapisan tipis yang semakin baik. Hal ini
ditunjukkan oleh difaktogram pada sampel 1 dengan variasi jarak spacer
10 cm mempunyai intensitas lebih tinggi daripada sampel 2 dengan variasi
jarak spacer 15 cm dan sampel 3 dengan variasi jarak spacer 25 cm.
Intensitas spektrum yang tinggi menunjukkan susunan atom penyusun
lapisan tipis juga memiliki keteraturan yang semakin baik.

2. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa lapisan tipis Sn(SpgTeo2)
hasil preparasi dengan teknik evaporasi vakum mempunyai struktur
kristalnorthorhombik dengan nilai parameter kisi sebagai berikut:

a. Sampel | (spacer 10 cm) secara analitik : a = 8,932 (&); b =3,926 (A);
¢ = 13,870 (A) dan secara penghalusan a = 8,897 (&): b =3,751 (A); ¢
=14,070 (A)

b. Sampel Il (spacer 15 cm) secara analitik : a = 8,551 (A); b =3,766 (A);
¢ = 14,659 (A) dan secara penghalusan a = 8,588 (&): b =3,751 (A); ¢

=13,907 (A)
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c. Sampel Il (spacer 25 cm) secara analitik : a = 8,882 (A); b =3,887
(A); ¢ =14,077 (A) dan secara penghalusan a = 8,867 (A); b =3,751

(A); ¢=14,010 (A)

3. Dari hasil analisis EDAX diketahui bahwa lapisan tipis Sn(SosTeo2)

memiliki perbandingan Sn = 51,45 % S = 41,28 % dan Te = 7,26 %.
Perbandingan molaritas Sn: S: Te sebesar 1: 0,80: 0,14 hasil ini hampir
mendekati perbandingan molaritas secara teoritis yang mempunyai
perbandingan Sn: S: Te sebesar 1: 0,80: 0,20. Berdasarkan hasil analisis

SEM lapisan tipis Sn(SpgTeo2)

4. mempunyai morfologi permukaan yang tersusun atas grain  yang
memperlihatkan adanya keseragaman bentuk, struktur dan warna grain
sehingga morfologi permukaan cukup merata dan terdistribusi secara
homogen. Dengan bentuk menyerupai balok dengan ukuran X =
0,05689 umdan ¥ = 0,12186um.

B. Saran

Setelah melakukan penetlitian dan pembahasan semikonduktor lapisan

tipis Sn(Sp sTeop 2) menggunakan teknik evaporasi vakum, untuk meningkatkan

kualitas penelitian yang yang lebih baik, penulis menyarankan beberapa hal

sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang struktur kristal lapisan tipis
Sn(SosTeop2). Seperti sifat optic, energi gap, efek hall, resistivitas,
ketebalan lapisan tipis dll guna mendapatkan informasi yang lebih banyak

tentang lapisan tipis Sn(SpgTeo 2).
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2. Perlu ditambahkan variasi jarak spacer yang lebih banyak. Serta range
jarak spacer yang lebih kecil guna mendapatkan nilai jarak spacer yang
tepat untuk pembuatan lapisan tipis yang baik.

3. Penelitian ini mendasari penelitian yang lebih lanjut untuk

mengembangkan sel surya menggunakan lapisan tipis Sn(SpgTeo 2).
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LAMPIRAN



A. Lampiran I. Metode Analitik

Tabel Perbandingan antara Data XRDPenelitian Lapisan Tipis Sampel
I Sn(SpsTep2) dengan Data JCDPS Bahan SnS (JCPDS NO. 75-2183)

Material Sn(SggTeo ) Radiasi : CuKal Akqa=1,5406 A
Sﬂ(SoygTEoyz) Sampel | SnS (JC;%:SS NO. 75-
)

Puncak HkI
20 Intensitas 20 Intensitas

1 25,284 23 25,391 0,1 004

2 26,740 27 26,548 32 111

3 29,818 41 30,535 5 013

4 30,831 66 30,856 21 301

5 38,367 23 38,496 3 006

6 44,702 100 44,475 0,8 305

7 47,810 5 47,565 1 410

8 50,530 4 50,322 1 022

9 52,300 3 52,15 3 008

10 55,840 4 55,75 2 316

Perhitungan parameter Kkisi untuk sampel pertama Sn(SpgTeo,) pada
variasi jarak spacer 10 cm, dipilih pada sudut 29,818° (013); 30,831 (301)
serta pada sudut 44,702 (305)

a. Untuk sudut 2 8 = 30,831 (301)
sin?0 = Ah? + Bk? + CI?

30,831

sin?( )= (Ax9%) + (Bx0%)+ (Cx1?%
sin?15,415 =94+ C
0,0707 =94+ C

b. Untuk 2 6 = 44,702 (305)
sin?0 = Ah? + Bk? + CI?

sin?(*2) = (Ax 32) + (B x 02) + (€ x 5?)
sin?22,351 = 94 + 25C
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0,1446 = 94 + 25C

Mensubtitusi persamaan antara point (a) dengan persamaan point
(b) menjadi:
0,1446 = 94 + 25C

0,0707 =9A+ C

0,0739 = 24C

C =3,0796 x 1073

A2 1,54062 2
c= |—m= |———=13,870A
4C 4x3,0796 x 103

Dari hasil parameter Kisi diatas, maka dapat ditentukan parameter
Kisi a sebesar:
0,0707 =94+ C
0,0707 = 94 + 3,0796 x 1073

A=7513x1073

a4 = \/7_2 _ /—1'5‘“’62 — =8,9324
4C 4x7,513x 1073

Untuk sudut 2 8 = 29,818° (013)

sin?0 = Ah? + Bk? + CI?

M):(Ax02)+(3x12)+(6x3)2)

sin?(
sin?14,909 = B + 9C
0,0662 =B +9C

B = 38,481073
b =\/7—2= /%z 3,926 A
4B 4 x 38,48103
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Tabel Nilai Parameter Kisi Kristal Sn(SqgTeo2) Hasil Preparasi dengan
Teknik Vakum Sampel | terhadap JCPDS NO 75-2183

Parameter Hasil Evaporasi | JCPDS No. 75-
Kisi Sampel 11 (A) 2183 (A)

a 8,932 8,878

b 3,926 3,751

c 13,870 14,02

Tabel Perbandingan antara Data XRDPenelitian Lapisan Tipis Sampel
Il (Jarak Spacer 15 cm) Sn(SpsTeg2) dengan Data JCDPS Bahan SnS (JCPDS
NO. 75-2183)

Material Sn(SosTep>) Radiasi : CuKal Akq=1,5406 A

Sn(SosTeo2) SnS (JCPDS NO.

Puncak Sampel | 75-2183) hKl
26 Intensitas 26 | Intensitas

1 27,71 12 27,695 23 203

2 29,928 100 30,535 5 013

3 37,15 17 37,923 15 205

4 39,83 5 39,862 14 304

5 43,08 15 43,464 2 313

6 46,9542 21 46,878 63 107

7 48,99 3 48,5 29 404

8 51,2 2 51,008 2 315

9 53,87 2 53,613 10 123

10 54,1 0,6 54,673 7 222

11 60,69 2 60,993 0,1 513

12 65,2 2 65,057 1 420

Perhitungan parameter kisi untuk sampel ke-dua Sn(SpsTep2) yaitu pada
variasi jarak spacer 15 cm, dipilih pada sudut 27,710° (203); 29,928° (013)
dan pada sudut 37,15° (205)

a. Untuk sudut 2 6 = 27,710° (203);
sin?0 = Ah? + Bk? + CI?

sin?(=2) = (Ax 22) + (B x 02) + (€ x 3?)

sin?13,855 = 44 + 9C
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0,0573 =4A+C
Untuk 2 8 = 37,15° (205)
sin®0 = Ah? + Bk? + CI?

37,15

sinz(T) =(Ax2%)+ (Bx0%) + (Cx5?%

sin?18,575 = 4A + 25C

0,1047 = 4A + 25C

Mensubtitusi persamaan antara point (a) dengan persamaan point (b)
menjadi:

0,1047 = 4A + 25C

0,0573 = 44 +9C

0,0442 = 16C

C=2761x10"3

A2 1,54062 o
c= /_: /—_z 14,659 A
4C 4x2,761x1073

Dari hasil parameter Kisi diatas, maka dapat ditentukan parameter kisi a
sebesar:

0,0573 =4A+C

0,0573 = 44 + 2,761 x 1073

A =32,45x 1073

a = \/7—2 = L@_ = 8,551 A
4A \} 4x32,45x 1073
Untuk 2 6 = 29,928° (013)

sin®0 = Ah? + Bk? + CI?

29,928

sin?( )= (Ax0%)+ (Bx1%) + (C x 3?)
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sin®14,964 = B + 9C

0,0667 =B +9C

0,0667 = B + 9x2,761 x 1073

B =41,81x 1073

b =\/E= | 37661 A
4C 4 x41,81x 10

Tabel Nilai Parameter Kisi Kristal Sn(SosTeg2) Hasil Preparasi dengan

Teknik Vakum Sampel Il terhadap JCPDS NO 75-2183

Parameter Hasil Evaporasi | JCPDS  No.
Kisi Sampel 11 (&) 75-2183 (A)
a 8,551 8,878
b 3,766 3,751
c 14,659 14,02

Tabel Perbandingan antara Data XRDPenelitian Lapisan Tipis Sampel
Il (Jarak Spacer 25 cm) Sn(SpsTep2) dengan Data JCDPS Bahan SnS (JCPDS

NO. 75-2183)
Material Sn(SpgTeg?)

Radiasi : CuKal

Akq=1,5406 A

Sn(SosTeo) Sampel | SnS (JCPDS NO. 75-
o0 2183)
Puncak Hkl

20 Intensitas 20 Intensitas
1 25,6 56 | 25,391 0.1 004
2 26,72 46 | 26,548 32 111
3 27,751 94 | 27,695 23 203
4 31,13 100 | 31,193 42 210
5 39 3 | 38,496 3 210
6 40 10 | 40,118 50 006
7 45 40 | 44,475 1 305
8 49,7 20 | 49,413 18 412
9 55,85 19 | 55,75 2 316

Perhitungan parameter kisi untuk sampel 111 Sn(SpgTeo2) yaitu pada variasi

jarak spacer 25 cm, dipilih pada sudut 25,391° (004); 29,818° (013) dan pada

sudut 30,831° (301)

a.

Untuk sudut 2 6 = 25,284° (004)

90




sin®0 = Ah? + Bk? + CI?

sin?( )= (Ax02) + (Bx0?%+ (Cx4?

25,284
2
sin?12,6415 = 16C

0,04789 = 16C

C=2993x1073

c :\/7_2: /Lﬁ_z 14,077 A
4C 4x2,993x10°3
Untuk 2 6 = 29,818° (013)

sin®0 = Ah? + Bk? + CI?

29,818

sin?( ; )=0)+ (Bx12) + (C x 3%

sin?14,909 = B + 9C
0,0662 =B +9C

B =3925x1073

b :JE: /Lez_z 3,887 A
4B 4x39,25x10°3
Untuk 2 6 = 30,831° (301)

sin’0 = Ah? + Bk? + CI?

sin?(322) = (Ax 32) + (B x 02) + (C x 12)

sin?15,4155 =94+ C
0,0575=94+C

A=7518x1073
a=\/7—2= | LS50S _ g8 A
4A 4x7518x1073
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Tabel Nilai Parameter Kisi Kristal Sn(SqgTeo2) Hasil Preparasi dengan

Teknik Vakum Sampel 11 (jarak spacer 25 cm) terhadap JCPDS NO 75-2183

Parameter Hasil Evaporasi | JCPDS No. 75-
Kisi Sampel 111 (&) 2183 (&)

a 8,882 8,878

b 3,887 3,751

C 14,077 14,02
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B. Lampiran Il. Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(SogTeo2) dengan XRD

1. Hasil XRD Lapisan Tipis Sn(SpgTeo2) Sampel | (jarak spacer 10 cm)

Measurement profile

800
Meas. data:317-xrd-2016/Data 1
BG data:317-xrd-2016/Data 1
Calc. data:317-xrd-2016/Data 1
600
400
% 200
0 T T T T
20 40 60 80
2-theta (deg)
Peak list
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height FWHM Int. | Int. Asym.
(counts) (deg) (counts W(deg) factor
deq)
1 25.284(1) 3.520(3) 101(10) 0.30(3) 50.5(14) 0.50(6) 0.6(2)
2 26.74(3) 3.332(3) 116(11) 0.43(3) 79(2) 0.69(8) 1.5(5)
3 29.818(9) 2.9939(9) 179(13) 0.234(15) 63(2) 0.35(4) 2.5(4)
4 30.831(8) 2.8978(8) 287(17) 0.402(13) 177(3) 0.62(5) 1.46(11)
5 38.367(7) 2.3442(4) 100(10) 0.530(17) 62.1(18) 0.62(8) 4.3(10)
6 44.702(1  2.0256(4) 437(21) 0.365(14) 238(3) 0.54(3) 1.12(14)
7 47.81(7) 1.901(3) 22(5) 0.47(5) 11.7(14) 0.53(18) 1.1(7)
8 50.53(2) 1.8047(7) 19(4) 0.78(7) 15.6(17) 0.8(3) 3.6(17)
9 52.30(3) 1.7478(1 13(4) 1.00(10) 13.6(14) 1.1(4) 0.35(18)
10 55.84(7) 1.6451(1 18(4) 0.78(6) 15.2(9) 0.8(2) 2.1(8)
11 72.1(2) 1.309(3) 8(3) 2.3(2) 20(3) 2.5(12) 0.26(15)




2. Hasil XRD Lapisan Tipis Sn(SegTeo2) Sampel Il (jarak spacer 15 cm

Measurement profile

600+

500

400+

300

200

Intensity (counts)

100

Meas. data:315-xrd-2016/Data 1
BG data:315-xrd-2016/Data 1
Calc. data:315-xrd-2016/Data 1

20 40 60 80
2-theta (deg)

Peak list

No. 2-theta(deg) d(ang.) Height FWHM(de Int. | Int. Asym.
(counts) s)] (counts deg) W(deg) factor

1 27.71(2) 3.217(3) 36(6) 0.38(7) 18(2) 0.48(14) 1.1(11)

2 29.928(11) 2.9832(11) 294(17) 0.529(13) 223(8) 0.76(7) 0.85(8)

3 37.15(4) 2.418(3) 50(7) 0.34(4) 26(5) 0.51(17) 0.9(5)

4 39.83(4) 2.261(2) 16(4) 0.49(13) 10.7(19) 0.7(3) 0.8(11)

5 43.08(4) 2.098(2) 44(7) 0.51(5) 35(8) 0.8(3) 1.2(5)

6 46.9542(16) 1.93356(6) 63(8) 0.037(13)  3.6(10) 0.06(2) 5(6)

7 48.99(3) 1.8579(11) 8(3) 0.57(13) 6.0(10) 0.7(4) 1(4)

8 51.2(2) 1.783(8) 5(2) 3.0(8) 16(99) 3(23) 1(5)

9 53.87(13) 1.700(4) 7(3) 1.4(6) 11(6) 1.5(14) 4(13)

10 54.1(7) 1.693(19) 1.8(14) 0.5(8) 1(20) 1(11) 2(49)

11 60.69(16) 1.525(4) 5(2) 0.2(2) 1.0(14) 0.2(4) 3(6)

12 65.2(7) 1.430(14) 7(3) 0.5(7) 4(4) 0.5(7) 0.24(19)

13 70.0(2) 1.343(3) 2.6(16) 0.6(8) 2.2(16) 0.9(12) 5(47)

14 71.34(4) 1.3210(6) 7(3) 0.27(12) 2.7(14) 0.4(3) 0.4(8)

15 75.5(5) 1.258(7) 0.03(18) 0.5(15) 0.0(10) 1(34) 4(928)

16 80.6550(14) 1.190280(18 70(8) 0.010(4) 1(2) 0.02(3) 3(21)

17 83.55(5) 1.1562(6) 9(3) 0.10(9) 1.2(10) 0.14(16) 0.2(10)

18 87.5(4) 1.114(4) 6(2) 0.0(11) 0.1(2) 0.02(5) 1(230)
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3. Hasil XRD Lapisan Tipis Sn(SogTeg2) Sampel 111 (jarak spacer 25 cm)

Measurement profile

Meas. data:316-xrd-2016/Datal ——
BG data:316-xrd-2016/Data 1
Calc. data:316-xrd-2016/Data 1

300

Intensity (counts)

T T T T
20 40 60 80

2-theta (deg)

No. 2- d(ang.) Height(count FWHM(de Int. I(counts Int. Asym.
theta(deg) S) 9) deg) W(deg) factor

1 25.60(2) 3.477(3) 72(8) 0.39(4) 44(4) 0.62(13)  0.57(11)

2 26.72(8) 3.333(10)  59(8) 2.60(10)  267(8) 4.5(7) 1.44(14)

3 27.751(12)  3.2121(14) 120(11) 0.30(2) 55(4) 0.46(7) 0.31(6)

4 31.13(3) 2.870(2) 128(11) 0.71(4) 166(4) 1.29(14)  1.7(4)

5 38.7764 2.3204 3.309582 0.824504  23.073861 6.971836  1.54301

6 40.3065 2.23577 13.384992 0.824504  17.333482 1.294994  1.54301

7 44.7513 2.02349 51.454509 0.824504  29.517302 0.573658 1.54301

8 49.70(10) 1.833(3) 26(5) 0.82(10)  27(3) 1.0(3) 1.5(9)

9 55.85(2) 1.6448(6) 24(5) 0.93(12) 34(2) 1.4(4) 5(3)
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C. Lampiran 11 Hasil Analisis XRD
1. Hasil Analisis XRD Lapisan Tipis Sn(SogTeg2) Sampel 1

Intensity (counts)

800

700

600

500 -

400

300

200

100

‘ Grafik 2 Theta vs Intensity ‘

(305)

(301)

2 Theta (deg)

2. Hasil Analisis XRD Lapisan Tipis Sn(SgsTep2) Sampel 2

Intensity (Counts)

600

500

400

300

200

100

(013)

T T T 1
0 20 40 60 80 100

2 Theta (deg)

3. Hasil Analisis XRD Lapisan Tipis Sn(SpgTeg2) Sampel 3

Intensity (counts)

350

300

250

200

150

100

50

Grafik 2 Theta vs Intensity

1
0 20 40 60 80 100

2 Theta (deg)
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D. Lampiran IV. Hasil Penghalusan atau Refinement Data XRD dengan

Metode

1. Hasil Refinement Difaktogram Lapisan Tipis Sn(SpgTeo2) Sampel 1

Le Bail
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o +
| Phase 1
o +
PHASE SCALE FACTOR = 0.100000E-01 0.000000 0.000000
OVERALL TEMP. FACTOR = 0.000000 0.000000 0.000000
CELL PARAMETERS = 8.897341 0.000397 0.001206
3.751000 0.000000 0.000000
14.070572 0.002419 0.003339
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000
RECIPROCAL CELL = 0.112 0.267 0.071 90.000 90.000 90.000
CELL VOLUME = 469.590240 0.128343
SCALE * VOLUME = 4.695902 0.001283
MOLECULAR WEIGHT = 0.000
DENSITY = 0.000
NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL
ABSOLUTE PHASE VALUES:
INC = NEUTRONS ON SAMPLE/CM”2 ( in cm”-2)
MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in qg)
1s/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR
Then:
INC*MASS*1s/R = 0.000000
et et +
| Histogram: 1 |
o +
SCALE FACTOR = 1.0000 0.00000 0.00000
ZEROPOINT = 0.35298 0.01006 0.00717
BACKGROUND PARAMETER B 0 = 40.5259 0.981738 3.36400
BACKGROUND PARAMETER B 1 -0.348300 -0.103966E-01 0.595873E-
01
BACKGROUND PARAMETER B 5 250.567 -14.3362 36.2400
PREFERRED ORIENTATION = 1.00000 0.00000 0.00000
ABSORPTION R = 0.00000 0.00000 0.00000
ASYMMETRY PARAMETERS = 0.22772 0.00948 0.00748
0.00000 0.00000 0.00000
HALFWIDTH PARAMETERS U = -0.574129 -0.020924
0.022723
v = 0.510036 0.017044
0.020802
W = -0.046461 -0.000107
0.002259
ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING = 0.000100 0.000000
0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER GamO = 1.441497 -0.043681 0.035150
PEAK SHAPE PARAMETER Gaml = 0.000000 0.000000 0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER Gam2 = 0.000000 0.000000 0.000000
EXTINCTION PARAMETER = 0.000000 0.000000 0.000000
o
________________ +
| Hist | Rp | Rwp | Rp(-b) | Rwp(-Db) | Rexp |Durbin Unwght |
Durbin Wght | N-P |
o
________________ +
| 1 | 16.86 | 25.31 | 440.57 | 43.71 | 38.59 |***kxkxdxskx
0.580 | 1740 |
o
________________ +
| SUMYDIF | SUMYOBS | SUMYCALC | SUMWYOBSSQ | GOF | CONDITION |
et ettt et e L e e e Tt +
| 0.1582E+05| 0.9384E+05| 0.9373E+05| 0.1168E+05| 0.4300E+00| 0.1152E+16
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2. Hasil Refinement Difaktogram Lapisan Tipis Sn(SpgTeo2) Sampel 2
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| Phase 1

e +

PHASE SCALE FACTOR = 0.100000E-01 0.000000 0.000000

OVERALL TEMP. FACTOR = 0.000000 0.000000 0.000000

CELL PARAMETERS 8.588463 -0.001086 0.007930
3.751000 0.000000 0.000000
13.907011 -0.002051 0.017928
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000

RECIPROCAL CELL = 0.1l1l6 0.267 0.072 90.000 90.000 90.000

CELL VOLUME 448.0188

60 0.710425

SCALE * VOLUME 4.480188 0.007104

MOLECULAR WEIGHT = 0.000

DENSITY 0.000

NOTE: CHECK Z VALUE or

ABSOLUTE PHASE VALUES:

N's- DENSITY NOT PHYSICAL

INC = NEUTRONS ON SAMPLE/CM”2 ( in cm”-2)
MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g)
1s/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR
Then:
INC*MASS*1s/R = 0.000000
B et ittt +
| Histogram: 1 |
o +
SCALE FACTOR = 1.0000 0.00000 0.00000
ZEROPOINT = -0.69880 0.02041 0.02381
BACKGROUND PARAMETER B 0 59.9524 0.359539E-01 1.80876
BACKGROUND PARAMETER B 1 = -0.446006 0.511705E-03 0.318954E-
01
BACKGROUND PARAMETER B 5 = 67.2914 -1.01255 19.4900
PREFERRED ORIENTATION = 1.00000 0.00000 0.00000
ABSORPTION R = 0.00000 0.00000 0.00000
ASYMMETRY PARAMETERS = -0.03052 0.04149 0.02478
0.00000 0.00000 0.00000
HALFWIDTH PARAMETERS U = 0.010000 0.000000
0.000000
v = 2.033428 0.134712
0.075463
W = -0.237838 -0.015766
0.008438
ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING = 0.000100 0.000000
0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER GamO = 1.191250 -0.027368 0.023385
PEAK SHAPE PARAMETER Gaml = 0.000000 0.000000 0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER Gam2 = 0.000000 0.000000 0.000000
EXTINCTION PARAMETER = 0.000000 0.000000 0.000000
o
________________ +
| Hist | Rp | Rwp | Rp(-b) | Rwp(-Db) | Rexp |Durbin Unwght|
Durbin Wght | N-P |
o
________________ +
| 1 | 12.14 | 13.44 | 110.70 | 11.16 | 37.64 |***xkkxksksk
1.560 | 1741 |
o
________________ +
| SUMYDIF | SUMYOBS | SUMYCALC | SUMWYOBSSQ | GOF | CONDITION |
Bt bt et et T +
| 0.1197E+05| 0.9864E+05| 0.9874E+05| 0.1229E+05| 0.1274E+00| 0.7318E+14 |
o +
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3. Hasil Refinement Difaktogram Lapisan Tipis Sn(SogTep2) Sampel 3
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| Phase 1

e +

PHASE SCALE FACTOR = 0.100000E-01 0.000000 0.000000

OVERALL TEMP. FACTOR = 0.000000 0.000000 0.000000

CELL PARAMETERS = 8.867596 0.001601 0.003100
3.751000 0.000000 0.000000
14.010403 0.001817 0.004899
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000
90.000008 0.000000 0.000000

RECIPROCAL CELL = 0.113 0.267 0.071 90.000 90.000 90.000

CELL VOLUME = 465.493469 0.230296

SCALE * VOLUME = 4.654934 0.002303

MOLECULAR WEIGHT = 0.000

DENSITY = 0.000
NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL
ABSOLUTE PHASE VALUES:

INC = NEUTRONS ON SAMPLE/CM"2 ( in cm"-2)

MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g)

1s/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR

Then:
INC*MASS*1s/R = 0.000000
o +
| Histogram: 1 |
e et T +
SCALE FACTOR = 1.0000 0.00000 0.00000
ZEROPOINT = 0.06522 0.00738 0.01759
BACKGROUND PARAMETER B 0 = 72.9644 0.284088E-01 0.832003
BACKGROUND PARAMETER B 1 = -0.405043 0.000000
0.000000
BACKGROUND PARAMETER B 5 = 53.2089 -0.284444 13.4456
PREFERRED ORIENTATION = 1.00000 0.00000 0.00000
ABSORPTION R = 0.00000 0.00000 0.00000
ASYMMETRY PARAMETERS = -0.41594 0.00406 0.02000
0.00000 0.00000 0.00000
HALFWIDTH PARAMETERS U = 0.220000 0.000000
0.000000
Y = -0.491585 0.000152
0.003023
W = 0.195636 -0.000056
0.001617
ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING = 0.000100 0.000000
0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER GamO = 1.941055 -0.002582 0.037451
PEAK SHAPE PARAMETER Gaml = 0.000000 0.000000 0.000000
PEAK SHAPE PARAMETER Gam2 = 0.000000 0.000000 0.000000
EXTINCTION PARAMETER = 0.000000 0.000000 0.000000
o
________________ +
|  Hist | Rp | Rwp | Rp(-b) | Rwp(-b) | Rexp |Durbin Unwght]
Durbin Wght | N-P |
o
________________ +
| 1 | 12.31 | 15.86 | 125.58 | 19.01 | 31.80 [***x*kkkxxx
1.144 | 1742 |
o
________________ +
| SUMYDIF | SUMYOBS | SUMYCALC | SUMWYOBSSQ | GOF | CONDITION |
T T +

| 0.1546E+05| 0.1256E+06| 0.1256E+06| 0.1722E+05| 0.2486E+00| 0.1431E+15 |
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Tabel Perbandingan Hasil Perhitungan Parameter Kisi Hasil
Penghalusan Menggunakan Metode Le Bail dengan LPHM-Rietica
Hasil _ Hasil ' Hasil . JCPDS
Parameter | Evaporasi | Evaporasi | Evaporasi
L NO. 75-
Kisi Sampel | | Sampel Il | Sampel 11l 2183 (A)
(A) (A) (A)
a 8,897 8,588 8,867 8,878
b 3,751 3,751 3,751 3,751
c 14,070 13,907 14,010 14,02
Volume sel | 469.590 | 448,019 465.493 466,885

Tabel Perbandingan Nilai Rp, Rw, serta GoF pada Analisi

Penghalusan menggunakan Metode Le Bail

Saampel | Nilai Residu Metode Le Bail
Rp Rw x?
1 16,86 25,31 0,43
2 12,14 13,44 0,12
3 12,31 15,86 0,24
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E. Lampiran V JCPDS Sn

L%} PDFMumber Search  Print  View Data Conversion Window Clear Help

752183 Dualty: ©

|CAS Mumber:

Molecular Weight:  333.56
Volume[CD]  466.89
Dw 4.745 Cm: 4.870

Sn2 53

Tin Sulfide

Fef: Calculated from ICSD using POWD-12++, [1997]

Ref: Kriep, B et al., Acta Crestallogr., Sec. B, 38, 2022 1982]

5.G.: Prma [B2]
Cell Parameters:
a 8878 b 3791 c 14.02
a B ¥

I/lcor: 316
Rad: Cuk.al
Lambda: 1.54080
Filter:

d-spe calculated

ICSD #: 031935

K3

5z

BE g

L (=]

0 15 30 45 &0 75

25 Int-f h k|| 28 Intf h k|| 28 Int-f
11.783 14 1.0 1 |43.464 24 31 3 |BE7EG 51
12617 208 00 2 [43745 BE 20 6 |57.197 21
16097 757 1 0 2 |44.475 8 305 |57.777 31
19.936 B3 20 0 (45190 a3 40 3 (58197 63
20.975 7201 45190 a3 21 5 |84 7
21470 772 1 0 3 |46.440 51 10 7 |GB.53% ]
23.705 297 2 0 2 |46.4878 630 3 1 4 |53.056 o2
24.547 98 01 1 (46873 B30 1 1 6 |59.056 o2
25,391 1 00 4 |47565 13 41 0 |B9.E1E 64
26.548 315 11 1 [48.032 125 4 1 1 |53.804 35
27.334 85 1 0 4 (43500 283 0 2 0 |B0.223 64
27,635 2322 0 3 [48500 283 4 0 4 |B0.223 64
28.783 433 1 1 2 (43413 178 41 2 |60.933 1
30.535 54 01 3 (43914 2220 7 (60933 1
30.856 206 3 01 |50.034 1301 21 (61433 7
31.193 421 2 1 0 |50.322 9 02 2 |61.793 36
31854 993 2 1 1 80322 3 21 6 |67 36
32193 a1 1 3 |51.008 25 31 6 (62023 24
32523 27120 4 |51.43 43 1 2 2 (62402 20
33487 230 1 0 5 |51.683 G4 41 3 |B2744 65
33770 04 2 1 2 |51.653 64 01 7 |B2744 E5
35.883 33303 (52150 a0 008 (63163 =153
36.486 7311 4 |B2E43 15 4 0 5 [B3163 G
36.765 5 21 3 (52788 ms 11 7 |B3553 1
37.923 143 2 0 5 |52958 B3 2 20 |B377 a
38496 28 006 [63170 8 50 2 |64.289 13
39.275 5 311 |53330 5 2 21 |64519 52
39.862 145 3 0 4 |53613 9 1 2 3 (64513 52
39.862 145 1 0 6 |54673 72202 2 B4V 28
40113 473 01 5 |54673 72 41 4 |BR057 a
40,615 33 4 00 (55302 50 5 0 3 (65433 10
40,615 3 21 4 (55302 50 30 7 |BA.ESY 22
41144 25 401 55750 18 31 6 |6E0N 7
4.4339 9 11 % |8897 o2 1 7 66194 4
42637 132 4 0 2 |56.567 211 2 4 |BES74 53
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Lampiran VI. Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn( SogTeq;) dengan

EDAX

SEl* 20kV WD13mm -~ SS40 ' R —

03 Jun 2016

LPPT,UGM
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/ A

SEl . F0kV  'WD13mni" _SS30 x20,000 1pm
LPPT UGM . , ® ~ _03Jun2016

SnTe

L
Bl
L]

Counts
=
t—"
=

|

L=
=
|
= SuMz Talz
nLr
—— TeLi2,

ZAF Method Jtandardles== Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.2ZES

Element (kaT] Mo=m=k Jigma Etomk Compound Ma==% Cation E

2 E 2.207 15.684 O.16 41.29 13.236E
3n L 3.4242 T2.07 D.56 51.45 71.0875
Te L 2.TER 11.0B8 o.z22 T.26 10.66559
Total 100,00 100.00
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Tabel Perbandingan Molaritas Unsur Sn(So gTeg,) Sampel 111
Perbandingan Perbandingan Perbandingan Teori
Unsur Molaritas (%) (%)

Sn S Sn |S Te Te Sn S Te
51,45141,29 (7,26 |1 0,80 0,14 |1 0,80 | 0,20

G. Lampiran VII. Hasil Analitik Perhitungan Rata-Rata Diameter Grain

b2, ;
SEl . 90kvV "~ 'WD13mni" _SS30 x20,000
LPPT UGM -

, 03 Jun 2016

-
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Tabel Data Perhitungan Nilai Rata-Rata Grain Sumbu X

No Jangkauan | Jumlah
1 0,01 1
2 0,015 0
3 0,02 3
4 0,025 3
5 0,03 4
6 0,035 7
7 0,04 4
8 0,045 4
9 0,05 13

10 0,055 13

11 0,06 9

12 0,065 9

13 0,07 7

14 0,075 9

15 0,08 1

16 0,085 1

17 0,09 3

18 0,095 0

19 0,1 5

20 0,15 3

21 0,2 1
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Grafik Jangkauan vs Jumlah

m B
— Gauss fit of Data1_B
14
[ 1]
Data: Data1_B
12 4 Model Gauss
Chi*2/DoF = 5.38732
10 4 RA2 = 0.71
8 y0 198895 +0.82848
7 Xc 0.05685 +0.00207
e 0.02481 +0.00517
o A 0.2912 +0.06595
g 64
S
3
4
u
2
| [ ]| [ |
0 - ] ]
-2 T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Jangkauan

D,_xo=x;= 0,05685

oc=w=0,02481

D =Dy ey (072)

D = 0,05685 exp

0,024-812)
2

D = 0,05685 exp(0,3,07768 X 10™%)
D = 0,05685 (1,00071)

D = 0,05689

D = 0,05689 um

X =0,05689 um
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Tabel Data Perhitungan Nilai Rata-Rata Grain Sumbu Y

No Jangkauan | Jumlah
1 0,01 1
2 0,015 0
3 0,02 3
4 0,025 3
5 0,03 4
6 0,035 7
7 0,04 4
8 0,045 4
9 0,05 13

10 0,055 13

11 0,06 9

12 0,065 9

13 0,07 7

14 0,075 9

15 0,08 1

16 0,085 1

17 0,09 3

18 0,095 0

19 0,1 5

20 0,15 3

21 0,2 1
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Grafik Jangkauan vs Jumlah
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H. Lampiran VIII Alat Penelitian

A 3

Timbangan Digital

SEM EDAX JEOL

Dudukan Crusible Crusible Pemasukan Bahan
dalam Crusible
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