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STUDI TENTANG PENGARUH SUHU SUBSTRAT TERHADAP
KUALITAS KRISTAL LAPISAN TIPIS Sn(Sep4Tepes) HASIL
PREPARASI DENGAN TEKNIK EVAPORASI VAKUM

Oleh :
Vina Hentri Tunita Ningrum
13306141032

ABSTRAK

Penelitian ini bertyjuan untuk mengetahui pengaruh varias suhu  substrat
terhadap kualitas kristal, struktur kristal, dan parameter kis kristal lapisan
tipis SnN(Sep4Tene) hesil preparasi dengan teknik evaporas vakum. Penelitian
in juga bertyuan untuk mengetahui morfolog permukaan dan komposis
kima lapisan tipis Sn(Sep4Teps) hasl preparas dengan teknik evaporas
vakum.

Proses preparas lapisan tipis Sn(Sep.4Tens) menggunakan teknik evaporas
vakum dengan massa bahan 0,2 gram, tekanan vakum 4x10™ mbar, dan spacer
15 cm dilakukan dengan memberikan varias suhu substrat  yaitu 250°C,
300°C, dan 350°C. Hasl preparas lapisan tipis Sn(SepsTens) kemudian
dikarakterisas menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) untuk mengetahui
struktur  kristal lapisan tipis, SEM (Scanning Electron Microscopy) untuk
mengetahui  morfologi  permukaan  kristal, dan EDAX (Energy Dispersive
Analysis X-Ray) untuk mengetahui komposis kimia lapisan tipis.

Hasl karakterisass XRD berupa difraktogram menunjukkan bahwa kristal
pada lapisan tipis Sn(SepsTeps) yang terbentuk memiliki  struktur  Kkristal
kubik. Nilai parameter kisi sampel 1 (suhu substrat 250°C) a= 6,157 A, sampel
2 (suhu substrat 300°C) a= 6,157 A, dan sampel 3 (suhu substrat 350°C) a=
6,167 A. Hasl karakterisass SEM menunjukkan bahwa morfologi permukaan
dari lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) terusun atas butiran (grain) yang berbentuk
buat dan memiliki permukaan homogen terlinat dari bentuk, struktur, dan
warna yang seragam, serta memiliki diameter rata-rata grain 0,1005 um. Hasll
karakterisas EDAX menunjukkan bahwa pada lapisan tipis Sn(Sep4Tepe)
mengandung unsur Sn (Stannum), Se (Selenium), dan Te (Tellurium) dengan
perbandingan persentase komposis kimia yaitu Sn=51,20%, Se=22,64%, dan
Te=26,16%, dengan perbandingan nolaritas unsur Sn:SeTe yaitu 1:0,44:0,51.

Kata kunci: semkonduktor, lapisan tipisSn(Sep4Teps), teknik evaporas
vakum
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STUDY ABOUT THE EFFECT OF SUBSTRATE TEMPERATURE ON
Sn(Sep4Tegs) THIN FILMS CRYSTALQUALITY PREPARED BY
VACUUM EVAPORATION TECHNIQUES

By:
Vina Hentri Tunita Ningrum
13306141032

ABSTRACT

This research aimed to determine the effect of substrate temperature
variation on the crystal quality, crystal structure, and crystal lattice
parameter of the Sn(Sep4Tepe) thin film prepared by vacuum evaporation
technique. This research also aimed to determine the surface morphology and
chemical composition of the Sn(Sep4Tene) thin film prepared by vacuum
evaporation technique.

Preparation process of S(Sep4Tep6) thin film using vacuum evaporation
technique with 0,2 gram mass of material, vacuum pressure of 4x10°mbar,
and 15 cm spacer was done by providing a substrate temperature variations
which were 250°C, 300°C, and 350°C. The result of S(Sep4Tepe) thin film
preparation, then were characterized by XRD (X-Ray Diffraction) to
determine the crystal structure of thin film, SEM (Scanning Electron
Microscopy) to determine the crystal surface morphology, and EDAX (Energy
Dispersive Analysis X-Ray) to determine chemical composition of thin film.

The result of XRD characterization showed that diffractogram form of the
N(Sep aTepe) thin film have cubic crystal structure. The values of lattice
parameter on sample 1 (subtrate temperature of 250°C) were a= 6,157 A,
sample 2 (subtrate temperature of 300°C) were a= 6,157 A, and sample 3
(subtrate temperature of 350°C) were a= 6,167 A. The result of SEM
characterization showed that the surface morphology of Sn(Sep4Tepe) thin
film congisted of round grains and had homogeneous structure marked by the
uniformity of shape, structure, and colour, with about 0,1005 um particle size.
The result of EDAX showed that Sn(Sep 4Tep ) thin film contained elements of
S (Sannum), Se (Selenium), and Te (Tellurium) where chemical composition
percentage were Sh=>51,20%, Se=22,64%, dan Te=26,16%, with comparison
molarity elements of Sh:Se:Tewas 1:0,44:0,51.

Key words :semiconductor, Sn(Sep4Tepe) thin film, vacuum evaporation
technigues
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman, manusia selau  menuntut
kemudahan dalam melakukan berbagai macam hal, bak pekerjaan,
pemenuhan kebutuhan hidup, sarana dan prasarana, dsb. Keinginan seperti
ituah yang mendorong manusia untuk menciptakan suatu gagasan yang
berkaitan dengan teknologi agar permesalahan tersebut dapat teratas.
Teknolog muncul sebagal alat untuk meningkatkan kesgjahteraan  hidup
manusa melaui pola pikir yang kreatif dalam menciptakan suatu karya
yang inovatif. Perkembangan teknolog menjadi tolak ukur penting bagi
kemgjuan suatu negara dengan hadirnya peralatan canggih di negara
tersebut. Elektronik merupakan bentuk kecangghan teknologi yang dapat
dilihat secara langsung peran dan manfaatnya contohnya yaitu handphone,
televis, lampu, radio, komputer, dil. Saat ini, hampir sebagan peraatan
yang digunakan oleh masyarakat modern berkaitan dengan elektronik.
Oleh karema itu, berbagal perusahaan industri bersaing untuk membuat dan
mengermbangkan  piranti  elektronk  sebagai  adat  untuk  memudahkan

pekerjaan manusia.

Jenis-jenis  piranti  elektronik  dapat  dibedakan menjadi  tiga
berdasarkan daya hantar listriknya yaitu konduktor, isolator dan

semkonduktor.  Konduktor merupakan bahan yang memiliki - sfat



konduktivitas tinggi. Sedangkan bahan isolator merupakan bahan yang
memiliki sfat  konduktivitas rendah. Bahan yang memiliki sfat
konduktivitas seperti konduktor dan juga bisa memiliki sfat isolator
disebut dengan bahan semkonduktor. Sifat-sifat listrik yang unik dari
komponen semkonduktor dapat memecahkan sebagan persoalan
elektronika, sehingga dikembangkan piranti elektronika yang terbuat dari
bahan semkonduktor yang memiliki efisens tingg (Reka Rio, 1982: 51).
Contoh bahan semkonduktor yang sering digunakan dalam penelitian
antara lan: slikon (Si), germanum(Ge), dan kadmium sufida (CdS).
Sekarang ini, Silikon (Si) biasa digunakan pada devais elektronik, seperti
dioda, transstor, IC (integrated circuit) namun untuk masa mendatang,
penggunaan GaAs memiliki potensi besar sebagai pengganti Si dalam

devais elektronk (Sastra Kusuma Wijaya, 1992: 119).

Silikon dan germanium adalah materid yang cukup banyak
dipelgari dan diteliti karena harganya yang relatif murah dan mudah
didapatkan. Selan kedua meterial tersebut, terdapat berbaga macam
material paduan dari golongan 11-VI atau [11-V balk yang binary (paduan 2
unsur), maupun ternary (paduan 3 unsur) untuk bahan pendlitian (Agus
Setiawan,dkk, 2007: 2-3). Contoh lain bahan semkonduktor yang terdiri
paduan 2 unsur (binary) adalah SnSe dan SnTe. SnSe dengan nama ilmiah
Sannum Selenium merupakan unsur yang berasal dari golongan (IVA dan

VIA) dengan energi gap sebesar 1,9 eV, sedangan SnTe (Stannum



Tellurium) juga berasal dari golongan yang sama yakni (IVA dan VIA)
dengan energl gap sebesar 0,4 eV (Qian Zhang, 2013: 1).

Pada penelitian kali ini dibuatlah bahan semikonduktor dengan
paduan 3 unsur (ternary) yaitu Sn(SecTei.x). Bahan tersebut merupakan
semikonduktor tipe-p paduan dari SnSe dan SnTe. Bahan semikonduktor
yang dipilih adalah Sn(Sep4Teps) dengan perbandingan molaritas Sn : Se :
Teyatu l: 04 :06. Dopping Se pada SnTe dilakukan karena unsur Se
dan Te berada dalam kolom periodik yang sama dan diharapkan unsur Se
dapat menaikkan energ gap dari paduan SnTe. Sehingga diharapkan
paduan Sn(Sep4Tepes) Mampu menghasilkan energi gap diantara paduan
SnTe dan SnSe yaitu (0,4—1,9) €V. Rentang pada energ gap tersebut
dianggap cocok untuk aplikas optoelektronika seperti detektor inframerah,
karena energ gap yang cocok untuk inframerah sekitar 0,4 sampai 1,1 €V.
Celah energ atau energi gap yang kecil mendekati 1 eV (Eg ~ 1,1 eV)
akan mencermnkan kemudahan dalam proses ekstas elektron sehingga
sfat kepekaan bahan terhadap cahaya (fotosengtivitas) cenderung lebih
kuat (Swaztyant Saputra, dkk, 2014). Hal demkian yang menjadi latar
belakang dilakukannya penelitian  terhadap bahan  semikonduktor
Sn(Sep4Teps). Oleh karena itu, bahan semikonduktor bisa dimanfaatkan
sebagai lapisan  aktif pada komponen-komponen elektronik  maupun
komponen optoelektronika, salah satunya berupa lapisan tipis.

Teknk pembuatan lapisan tipis dapat dilakukan dengan berbagai

cara, sadlah satunya dengan teknk evaporas vakum Teknk evaporas



vakum ialah teknk deposis lapisan tipis bahan semikonduktor dimana
untuk menempelkan bahan pada substratnya dilakukan pada keadaan
vakum Alat yang digunakan dalam proses evaporas disebut evaporator.
Evaporas vakum bekerja dengan menguapkan bahan didalam ruang
hampa dengan melakukan pemanasan dan menmberi tekanan pada bahan
lapisan tipis. Menurut Triyo Haryanto (2013: 4) tekanan juga berpengaruh
terhadap kudiatas krista yang terbentuk. Semekin rendah tekanan yang
diberikan, meka kualitas lapisan tipis yang diperoleh akan semakin baik.
Dalam pembuatan lapisan tipis dengan teknik evaporas diharapkan bahan
yang diperoleh selama proses pemvakuman mampu menghasilkan lapisan
tipis yang menempel pada substrat dengan bak. Sebenarnya proses
pembuatan lapisan tipis dapat dilakukan dengan berbagai cara dengan
tyuan yang sama yakni untuk memperoleh lapisan tipis yang berkualitas
baik dengan biaya yang rendah. Atas dasar ini dipilih menggunakan teknik
evaporas vakum karena teknik ini memiliki kelebihan dapat menghasilkan
preparas yang lebih bak, tipis, merata di permukaan dan juga dapat
menghasilkan bentuk stabilisasi struktur bahan yang tetap.

Saat proses evaporas ada parameter yang akan divarias yakni
suhu substrat. Suhu  substrat memiliki - peran  untuk  merenggangkan
susunan atom hingga timbul celah, dan menyebabkan atom-atom yang
menguap dari target lebih mudah masuk menempati poss intersis atau
kekosongan pada batas butir untuk membentuk lapisan (Van Viack, 2004).

Jadi, atas dasar keterangan tersebut meka perlu dilakukan penelitian



mengenal pengaruh suhu substrat  terhadap  struktur  kristal  lapisan  tipis
Sn(Sep,aTep 6) yang terbentuk.

Lapisan tipis yang sudah terbentuk kemudian dilakukan pengujian
agar dapat diketahui karakteristiknya. Uji XRD (X-Ray Diffraction)
dilakukan guna mengetahui  struktur kristal yang terbentuk. Uji SEM
(Scanning Electron Microscopy) dilakukan untuk mengetahui  struktur
morfologi permukaan yang berupa butiran kristalnya. Uji EDAX (Energy
Dispersive Analysis X-Ray) digunakan untuk mengetahui komposis kimia
bahan secara kuartitatif dengan memanfaatkan interaks tumbukan berkas

elektron dengan material.

. ldentifikasi M asalah
Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan dalam latar belakang,

maka dapat diidentifikasi permasalahan sebagai berikut:

1. Dibutuhkan bahan semikonduktor lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) Sebagai
bahan dasar pembuatan detektor inframerah.

2. Belum diketahui pengaruh suhu substrat terhadap pembentukan lapisan
tipis Sn(Sep 4Tep ) Mmenggunakan teknik evaporas vakum.

3. Belum diketahui pengaruh tekanan terhadap pembentukan lapisan tipis
Sn(Sep4 Tepg) menggunakan teknik evaporas vakum.

4. Belum diketahui struktur kristal dan parameter kis lapisan tipis

Sn(Sep 4Tep 6) hasil preparas dengan teknik evaporas vakum



5. Beum diketahui morfolog permukaan lapisan tipis Sn(Sep 4Tene)
hasl preparas dengan teknik evaporas vakum
6. Beum diketahui komposis kimia lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) hesil

preparas dengan teknik evaporas vakum.

C. Batasan M asalah
Untuk lebih fokus arah penelitian ini maka dibuat batasan masalah
sebagai berikut :

1. Preparas lapisan tipis Sn(Sep4Teps) dengan teknik evaporas vakum
dengan melakukan varias suhu substrat yaitu 250°C, 300°C, dan
350°C.

2. Karakterisas lapisan tipis Sn(Sep 4Tep,6) untuk
mengetahuistrukturkristal  dan  parameter  kis  kristal  menggunakan
XRD (X-Ray Diffraction) dengan merk mesin Miniflex 600 Rigaku.

3. Karakterisas lapisan tipis Sn(SepsTepe) untuk mengetahui morfolog
permukaan  kristlal  menggunekan  SEM  (Scanning  Electron
Microscopy) dengan merk mesin Jeol JSM-6510LA.

4. Karakteristik lapisan tipis Sn(SepsTeps) untuk mengetahui komposis
kima bahan menggunakan EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray)
dengan merk mesin Jeol JISM-6510LA.

5. Kuditas kristal ditentukan oleh intenstas pada difraktogram hasil
karakterisas menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) dengan merk

mesin Miniflex 600 Rigaku.



D. Rumusan M asalah
Masalah dalam penélitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut :

1. Bagaimana pengaruh suhu substrat terhadap kuditas kristal lapisan
Tipis Sn(Sep 4 Tep g) hasil preparas dengan teknik evaporasi vakum?

2. Bagaimana pengarun varias suhu substrat terhadap struktur kristal dan
parameter kis kristal lapisan tipis Sn(Sep 4 Teo) hesil preparasi dengan
teknik evaporas vakum?

3. Bagamana morfolog permukaan lapisan tipis Sn(Sep4Teps) hasll
preparas dengan teknik evaporas vakum?

4. Bagamana komposis kimia lapisan tipis Sn(SegsTene) hesil preparasi

dengan teknik evaporas vakum?

E. Tujuan Penelitian
Tujuan yang diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. Mengetahui pengaruh suhu substrat terhadap kualitas kristal lapisan
tipis Sn(Sep 4Tep 6) hasil preparas dengan teknik evaporas vakum

2. Mengetahui pengaruh varias suhu substrat terhadap  struktur  kristal
dan parameter kis kristal lapisan tipis Sn(Sep4Tepes) hasl preparas
dengan teknik evaporas vakum.

3. Mengetahui morfologi  permukan lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) hesil
preparas dengan teknik evaporas vakum.

4. Mengetahui komposis kimia lapisan tipis Sn(Sep4Tens) hasil preparas

dengan teknik evaporas vakum



F. Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. Memperoleh lapisan tipis Sn(Sep 4Teps) menggunakan teknik evaporas
vakum

2. Menmberikan informes mengenal pengaruh  varias  suhu  substrat
terhadap kualitas, struktur, dan parameter Kkis kristal lapisan tipis
Sn(Sep.4Ten,e).

3. Menberikan informas mengenai morfologi permukaan dan komposs
kimia lapisan tipis Sn(Sep 4Tep,e).

4. Hasl penelitian ini dapat digunakan sebagai referens untuk penelitian

selanjutnya



BAB II
KAJIAN PUSTAKA

A. Zat Padat

Zat padat merupakan padatan yang tersusun atas atom-atom, ion-
ion atau molekul-molekul dengan posis saling berdekatan dan relatif tetap
yang mempunyai bentuk struktur tertentu. Ditinjau dari  struktur  atom
penyusunnya, zat padat dibedakan menjadi tiga yaitu kristal tungga
(monocrystal), polycrystal, dan amorf (Smallman, 2000: 13). Kristal
tunggal (monocrystal) tersusun atas atomratom atau molekul-molekul
yang mempunyal struktur tetap dan teratur secara periodik dalam pola tiga
dimensi. Pola-pola ini berulang secara secara periodik dalam rentang yang
panjang tak terhingga. Polycrystal merupakan kumpulan dari kristal-kristal
tunggal berukuran sangat kecil dan saling menumpuk membentuk padatan.
Sedangkan amorf mempunyai struktur pola atom-atom atau  molekul-
molekul yang acak tidak teratur secara berulang. Amorf terbentuk karena
proses pendinginan yang terlalu cepat sehingga atom-atonnya tidak dapat
menempati lokas kisnya dengan tepat (Utomo, 2014: 8). Berikut ini
gambar perbedaan susunan atom antara monocrystal, polycrystal, dan

amorf.

oooooooooo

.....
...........
..........
oooooooooo
oooooooooo

(@) (b) (©)
Gambar 1. Skema Susunan Atom (a) Monokristal, (b) Polikristal
dan (c) Amorf (Wegener: 2015).
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1. Struktur Kristal

Struktur  kristal  terbentuk oleh sl satuan  (unit  cell) yang
merupakan sekumpulan atom yang tersusun secara periodik dalam bidang
tiga dimens suatu kis kristal (crystal lattice). Sel satuan merupakan
bagian terkecil dari suatu unit struktur yang dapat menjelaskan struktur
kristal. Struktur kristal dapat digambarkan atau dijelaskan dalam bentuk
kis dan bass, dimana setigp kis akan ditempati oleh atom atau
sekumpulan atom. Kis sendiri  merupakan sekumpulan titik-titk  yang
tersusun secara periodik dalam ruang. Kemudian titik-titik tersebut akan
ditempati oleh atom atau sekumpulan atom yang disebut dengan basis.
Sehingga apabila sekumpulan atomratom  tersebut menempati  titik-titik
dalam kis maka akan terbentuklah struktur kristal. Struktur kristal dapat
dinyatakan dengan sumbu-sumbu kristal yang berkaitan dengan parameter

kig.

Gambar 2. Sumbu dan Sudut antar Sumbu Kristal.
(Suwitra, 1989: 13)
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Sumbu-sumbu a, b, ¢, adalah sumbu-sumbu yang dikaitkan dengan
parameter kis kristal dan untuk «,f,dany adalah sudut antar sumbu-
sumbu referens kristal. Menurut Bravais (1848), kis bidang dan kis
ruang kristal mempunyal 14 kis bravais. Berdasarkan perbandingan
sumbu-sumbu kristal dan hubungan sudut satu dengan sudut yang lain,
kristal dikelompokkan menjadi 7 sistem kristal seperti yang dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Tyuh sstem dan empat belas kis Bravais (VanVlack, 2004: 62)

Sistem Kristal Parameter Kisi Kis Bravais Simbol
Kubik a=b=c Smple P
a= B =y =90°| Pusat Badan I
Pusat Muka F
Monoklinik a#b#c Simpel P
a=y =90°#p | Pusat Dasar C
Triklinik atb+c Simpel P
aF pFy
#90°

Tetragonal atb#c Smpel P
a=f=y=90° | Pusat Badan I
Orthorombik atb#c Simpel P
a:ﬁ:yZQOO Pusat Dasar C
Pusat Badan I
Pusat Muka F
Trigonal/Rhombohedral a=b=c Smpel P

a=p=y+90°
Hexagonal/ Rombus a=b#c Simpel P

a=p=90°
y=120°

Dari Tabel 1, smbol huruf P menunjukkan (primitif), kemudian
untuk simbol huruf C (center) menunjukkan simpul kis yang terletak pada

pusat dua bidang sis yang paralel, smbol huruf F (face) yang berarti sel
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dengan simpul kis dipusat setigp bidang kis, dan sel dengan simpul kis
dipusat bagian dalam sel unit ditandai dengan huruf | (inti).

Sebuah kis dapat dibentuk oleh 14 susunan atomratom yang
berbeda, i yang disebut dengan kis-kis bravais. Kig-kis bravais
merupakan atomratom yang tersusun di dalam kristal dan membentuk
susunan teratur yang berulang. Seorang kristalografer dari Perancis yaitu
Auguste Bravais (1811-1863) telah berhasl mengklarifikas kisi  kristal
berdasarkan simetrinya dan menemukan bahwa terdapat 14 jenis kristal,

yaitu sebagal berikut:

a a X
a
a c ¢
C
b
a
a p P p
a a . i ;
P v .4 o b
' : ”
- ' ]
A ' ® .
1 ' C
* - -,'—)— ° a b ‘
a L) C
s Tetragonal C
a /" e ‘
F 2 HE ‘ Monoklinik
o - f- EE 3
a c ' |
b
- ) ' a b a
¥ R F
5 [ -t Rhombohedral
. '
: a st-aa By il
a H
I M e o b
; ol % P
b Triklinik
Kubus
I
Heksagonal Orthorombic

Gambar 3. Tuuh Sistem Kristal dengan Enpat Belas Kis Bravais.
(Van Vlack, 2004: 63)
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2.

Indeks Miller

Di daam sebuah kristal terdapat bidang-bidang kis yang
mempengaruhi sifat dan  perilaku bahan. Dua bidang atau lebih dapat
tergolong dalam kelompok bidang yang sama. Bidang tersebut diberi
lambang (hkl) biasa disebut indeks miller. Indeks miller adalah kebalikan
dari perpotongan suatu bidang dengan ketiga sumbu yang dinyatakan
dalam bilangan utuh bukan pecahan atau kelipatan bersama (Smellman
dan Bishop, 2000: 16). Berikut ini adalah langkah-langkah penentuan

indeks miller :

a. Merentukan titik potong bidang dengan sumbu koordinat sel satuan.

Menentukan kebalikan (reciproc) dari bilangan-bilangan tersebut, dan

kemudian menentukan tiga bilangan bulat terkecil yang mempunyai

perbandingan yang sama.

3c

Gambar 4. Perpotongan bidang dan sumbu.
(Suwitra, 1989: 48)
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Sebagai contoh pada Gambar 4, perpotongan bidang dengan sumbu
dinyatakan dengan 2a, 2b, dan 3c sehingga parameter numeriknya adalah

2, 2, 3 dan Indeks Miller dari bidang adalah:
(hd)=h:k:l= 2>~
Bilangan bulat terkecil dari kebalikan perpotongan bidang adalah 3 3
2, maka indeks millernya (3 3 2).
Jarak Antar Bidang-Bidang Kristal (hkl)

Jarak antar bidang-bidang dalam himpunan (hkl) pada 7 sistem

kristal antara lain (Cullity, 1959: 459)

. L1 _(RP4K24012
1. Kubik .d—z—( - )
. .1 _ 1 (h* | K’sin®B | 1>  2hlcosB
2. Monoklinik L _sinzﬁ(az t— ta )
3. Triklinik Do = o (Suh? + Sk + 517 +

25,,hk + 28,5kl + 28,5hl)

Dimana v merupakan volume sel satuan
S,1=b?c?sin*a, S,,=abc*(cosa cosP — cosy)

S,, = a*c*sin®B, S,;=a*bc(cosP cosy — cosa)

Sa3 = a?b%sin®y, S;; =ab?*c(cosy cosa — cosp)

o1 _ (RP4K? 1P
4. Tetragord o= ( : C_z)
2 2 2
5. Orthorombik == (h_ +5+ l_)
6. Rhombohedral N ((hz+k2 +12)sin? a+2 (hk+ki+hl) (cos? a))
. " d? a? (1-3cos? a+2cos® a)
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7. Hexagordl :izi(

d> 4

h? +hk+k%\ 17
)+

a? c?

4. Parameter Kisi Kubik
Pada dstruktur kristal yang berbentuk kubik, arah berkas yang
dipantulkan oleh atom dalam kristal ditentukan oleh geometri dari kis
kristal yang bergantung pada orientas dan jarak bidang kristal. Kristal
smetri kubik memiliki (a = b = ¢, a = B =y = 90°) dengan konstanta
kis a, meka parameter kis dapat dihitung dari sudut berkas yang
didifrakskan pada bidang kristal (hkl) dengan menggunakan hubungan

jarak antar bidang dan persamaan hukum Bragg, yaitu:

Jarak antar bidang untuk struktur kristal kubik adalah:

1 :(h2+k22+12) o)

d? a

Persamaan hukum Bragg:

nA = 2d sind 2
_ A
d= 2sin 6 (3)

Dengan mensubstitusi  persamaan hukum Bragg, didapat persamaan :

. 29 2 2 2
453721 — (h +:2 +1 ) (4)
im0 =2 (2 4 k2 4 12); A= ©)
SN0 =5 )i A=
sin? = A (h? + k? +1?) (6)
sin?@ 2 @)

T (R2+k%+12)  4a?

Dari persamaan 7, maka nilai a bisa di dapat sebagai berikut:
15



a=— (8)

5. Faktor Struktur

Faktor struktur (F) adalah pengaruh struktur  kristal terhadap
intensitas berkas yang didifraksikan. Faktor struktur merupakan penentu
intensitas  yang muncul pada difraktogram.  Hubungan antara intensitas
dengan faktor struktur bisa dituliskan dalam rumus :
| o |Fy,,,|?. Dari rumus tersebut bisa dijelaskan bahwa besarnya intensitas
sebanding dengan faktor struktur kuadrat. Intensitas akan bernilai
meksmum  ketika faktor struktur  bernilai meksmum.  Begitupun
sebaliknya ketika faktor struktur bernilai minimun meka intensitas akan
bernilai mnimum juga. Dan ketika faktor struktur bernila O maka,
intensitas juga akan bernilai 0. Besarnya faktor struktur berpengaruh pada
arah difraks. Besarnya faktor struktur kristal adalah:

Fhkl: Zﬁ fn eZm'(hxn+kyn+lzn) (9)
Dengan fp, adalah faktor hamburan atom (Xy,Yx,2x) yang merupakan

koordinat suatu atom, dan (hkl) merupakan indeks miller, dan n adalah
banyaknya atom dalam sal. Faktor struktur kristal kubik dapat ditentukan

sebagai berikut:

a. Faktor struktur kubik sederhana (simpel kubik)
Simpel kubik merupakan sebuah bagian sel satuan yang hanya beris satu

atom sgja dan mempunyai  koordinat 0 0 O, sehingga faktor strukturnya,
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F=fe?© =f (10)

Setigp atom dalam kubik sederhana dapat berperan dalam gejala difraksi.
Sehingga faktor struktur untuk semua bidang hkl memberikan nilai sama
dengan nol (Cullity, 1959:118).

b. Faktor struktur kubik pusat badan (body centered cubic). Kubik pusat

111

badan mempunyai  dua atom yang sgjenis, koordinat di 0 0 0 dan 255

F = fe2m@4fo2MGHD) (12)
F=f(1+emih+k+D) (12)
Intensitas muncul apabila nilai h+k+1 genap (F+0), dan intensitas tidak
akan muncul ketika nilai h+k+1 gasal (F=0).

c. Faktor struktur kubik pusat muka (face centered cubic). Kubik pusat muka

mempunyai 4 atom pada0 0 0, %% 0} % 0 % dan 0 %%

F = fe2m(0) 4 o2TGH) 4 o2MGH) 4 f o2 G+3) (13)
F=f(1+ pTi(h+k) 4 pmi(h+l) 4 pmi(k+D) ) (14)
Intensitas muncul jika h,k,| semua gasal atau semua genap (F#0), dan

intensitas tidak akan muncul ketika h,k,Ibernilai gasal atau genap (F=0).

6. Ketidaksempurnaan Kristal
Berdasarkan struktur kristal, atom dalam setigp meaterial tersusun
secara teratur. Akan tetapi pada kenyataan dalam kristal terdapat atom-
atlom yang letaknya tidak sesuai posis, karena hilang ataupun tersisipi
oleh atom asing. Keadaan seperti itu yang dinamakan ketidaksempurnaan
17



atau disebut cacat kristal. Ketidaksempurnaan kristal biasa terjadi pada
kis-kis kristalnya. Kig-kis kristal merupakan suatu konsep geometris,
meka ketidaksempurnaan kristal atau cacat kristal juga diklarifikaskan
secara geometris. Cacat kristal dapat mempengaruhi sfat fisis  bahan
secara keseluruhan. Cacat kristal dapat dikelompokkan dalam beberapa
jenis, diantaranya:

a. Cacat titik

Cacat titik berupa ketidaksempurnaan kristal yang disebabkan oleh
kekosongan atom (vacancy). Kekosongan atom adalah hilangnya sebuah
atom atau beberapa atom dari kristal yang disebabkan oleh berpindahnya
kedudukan atom dari lokas kis ke lokas atomik terdekatnya. Perpindahan
ini dikarenakan kenaikkan energ thermal yang terlalu tingg sehingga
membuat  terjadinya penumpukan atom sewaktu proses kristalisas. Bila
energ thermal tinggi, kemungkinan bagi atomratom untuk melompat
meninggalkan tempatnya akan naik pula.

Selain itu, diketahui pula jenis cacat titik yang lainnya yaitu cacat
Schottky dan cacat Frenkel. Cacat Schottky atau cacat ion terjadi pada
seryawa  yang harus mempunyai  keseimbangan muatan. Cacat  ini
mencakup  kekosongan pasangan ion dengan muatan yang berlawanan.
Sedangkan cacat Frenkle terjadi jika ion berpindah dari kisinya ke tempat
sisipan (Van Vlack, 2004: 123-124).

. Cacat garis
Cacat garis terjadi karena adanya diskontinuitas — struktural

sepanjang lintasan kristal (didokas) atau cacat akibat salah susunan atom
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pada struktur kristal. Macam-macam disokas ada dua yaitu dislokas
tepi/sis dan didokas sekrup/ulir. Didokas tepi terjadi karena adanya
gesekan antar kristal dengan arah segjgjar. Didokasisekrup terjadi karena
pergeseran atom dalam kristal secara spira. Kedua macam didokasiterjadi
karena adanya ketidakseimbangan bagian-bagian yang berdekatan dalam
kristal yang tumbuh sehingga ada deretan atom tambahan atau deretan

atom yang kurang.

Gambar 5. Slip yang ditimbulkan oleh didokas sisi.
(Van Vlack, 2004: 108)

(a) (b) (c)

Gambar 6. Slip yang ditimbulkan oleh pergerakan didokas
ulir.(Van Vlack, 2004: 109)

c. Cacat bidang

Pada bahan polikristal, zat padat tersusun oleh kristal-kristal kecil

yang disebut butir (grain). Pada setigp butir atom tersusun pada arah
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tertentu. Pada daerah antar butir terjadi perbedaan arah keteraturan atom
dan ini menimbulkan cacat pada daerah batas butir, sehingga disebut cacat

batas buitir.

d. Cacat volume
Cacat volume berbentuk void, gelembung gas dan rongga. Cacat ini dapat
terjadi akibat perlakuan pemanasan, iradias atau deformasi, dan sebagian
energinya berasal dari energ permukaan (1 sampai 3 Jm°) (Arthur Beiser,

1992: 361).

Ada dua faktor penting yang menunjang pembentukan void, yaitu:
a Dergjat bias kergpatan didokas (hasl penumbuhan loop dislokas)

terhadap penarikan interss, yang mengwang kandungan intersis

dibandingkan kekosongan.

b. Peran penting gas pada nukleas void, baik gas permukaan aktif seperti
oksigen, nitrogen, dan hidrogen yang sering kali hadir sebagai pengotor
resdual, dan gas inert seperti helium yang terbentuk secara kontinu selama

iradiasi.

B. Semikoduktor

Suatu zat padat apabila dikaitkan dengan kemampuannya dalam
menghantarkan arus listrik, meka bahan zat padat dapatdibedakan menjadi
tiga macam yaitu konduktor, isolator, dan semikonduktor.Perbedaan ketiga

bahan tersebut dapat dilihat dari struktur pita energinya.

20



i Pita

Pita | —Konduksi
Kondulsi ; il S

& Pita

Eg=6eV |4 — .
! tetlarang | © Eg=1aV
Pita ¥
Walensi Pita
‘lr Walensi r_

(a) (b) (c)

Gambar 7. Struktur pita energi pada () konduktor, (b) isolator dan(c)
semikonduktor, (Arisvan, 2013: 2).

Ketiga bahan tersebut memiliki sfet yang berbeda dalam
menghantarkan arus listrik. Bahan yang dikenal memiliki sfat mudah
menghantarkan arus listrik dinamekan konduktor. Nilai resistans  listrik
pada konduktor yaitu sekitar 10° Qm (Kittel, 2005: 187). Konduktor
dikatakan penghantar arus listrik yang balk karena memiliki energi gap yang
sangat kecil, bahkan antara pita valenss dan pita konduksinya seperti
tumpang tindih. Konduktor tersusun oleh atom-atom yang memiliki elektron
terluar yang tidak berpasangan dengan elektron lain. Elektron-elektron ini
hampir bebas sehingga sangat mudah menghantarkan arus listrik.  Oleh
karena dalam penggambaran pita energi logam memiliki struktur pita yang
hanya sebagian sga yang beris elektron. Pengarun medan listrik eksternal
yang dikenakan pada logam akan mempengaruhi elektron hampir bebas
tersebut, kemudian elektron-elektron memperoleh energ tambahan dan
memasuki tingkat energ yang lebih tinggh meskipun pada pita energi yang

sama. Elektron tersebut seperti elektron bebas yang lincah dan gerakannya
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menghasilkan arus. Pita energi yang teris elektron hampir bebas tersebut
dan hanya menempati sebagian pita energi disebut pita konduksi (Ariswan,

2014: 5).

Selan konduktor, bahan yang dikena memiliki sfat yang buruk
dalam menghantarkan arus listrik ialah isolator. Nilai resistivitas isolator
sekitar (10'-10%%) Qm (Kittel, 2005: 187). Isolator memiliki pita valens
yang penuh beris eektron, sedangkan pita konduksinya kosong. |solator
tersusun oleh atom-atom yang seluruh elektronnya pada tingkatan-tingkatan
energ atom yang telah berpasangan. Energ gap (EQ) pada isolator sangat
besar yakni sekitar 6 eV, sehingga energi yang diperoleh dari medan listrik
eksternal terlalu kecil untuk memindahkan elektron melewati energi tersebut
dan menyebabkan listrik tidak dapat menghantar secara langsung. Secara

umum isolator memiliki dua sifat yaitu (Nyoman Suwitra, 1989: 186) :

1. Mempuya celah energ yang cukup besar antara pita valens dan pita
konduksi.

2. Tingkat energi ferm terletak pada celah energinya.

Semkonduktor adalah zat padat kristdin® yang  memiliki  nilai
konduktivitas listrik diantara konduktor dan isolator yaitu sekitar (107%-10°)
Om (Kittel, 2005: 187). Lebar pita terlarang atau Energ gap (EQ) pada
semikonduktor berkisar 1 eV. Semkonduktor yang sangat banyak dipakai
adalah slikon dan germanium yang memiliki Eg berturut-turut 1,21 eV dan

0,785 eV pada suhu 0 K. Energ sebesar itu biasanya tak dapat diperoleh dari

22



medan yang diterapkan. Pada temperatur nol kelvin, bahan semikonduktor
bersfat isolator karena pita valens tetap penuh dan pita konduks kosong.
Apabila temperatur dinaikkan sebagian elektron valens memperoleh energ
panas yang lebih besar dari Eg, sehingga elektron-elektron itu memasuki pita
konduks sebagai elektron hampir bebas dan meninggalkan hole di pita
valens. Elektron-elektron tersebut  meninggalkan kekosongan pada pita
valens yang disebut dengan (hole). Hole dan elektron tersebut yang berperan
sebagal penghantar arus listrik  semikonduktor  (Suwitra, 1989: 187).
Berdasarkan atomratom peryusunnya  semkonduktor dapat  dibedakan

menjadi dua jenis yaitu semikonduktor intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik.

1. Semikonduktor intrinsik

Semkonduktor intrinsik adalah suatu bahan semikonduktor dalam
berntuk yang sangat murni, dengan dfat-sfat  kelistrikannya ditentukan
oleh dfat-sfat adi yang melekat pada unsur itu sendiri (Suwitra, 1989:
202). Dalam semkonduktor intrinsk, banyaknya hole di pita vaens sama
dengan banyaknya elektron di pita konduks. Gerakan thermal terus
menerus  menghasilkan pasangan  elektron-hole yang baru, sedangkan
elektron-hole yang lain menghilang sebagai akibat proses rekombinas.
Konsentras (rapat) hole-p harus sama dengan konsentras (rapat) elektron
n, sehingga:

n=p=n (15)

dengan nj disebut konsentras atau rapat intrinsk. Besarnya energi fermi
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(Er) pada semkonduktor intrinsk yang terletak antara pita konduks dan

pita valens adalah:

Er = % (16)

Dengan E; adalah energ pada pita konduks dan E, adalah energi pada pita
valens.
Berikut ini ciri-ciri yang terdapat pada semikonduktor intrinsk antara

lain (Suwitra, 1989: 222-227):

a Jumlah eektron pada pita konduks sama dengan jumah hole pada

pita valens.
b. Energ ferm terletak ditengah-tengah energ gap.

c. Hektron memberikan sumbangan besar terhadap arus, tetapi hole
juga berperan penting.
d. Ada 1 aom di antara 109 atom yang memberikan sumbangan

terhadap hantaran listrik.

Semikonduktor Ekstrinsik

Semkonduktor  ekstrinsk  adalah semikonduktor murni yang
terbentuk akibat pemberian ketidakmurnian (pengotor) pada bahan. Proses
pemberian  atom pengotor ini  dinamekan dopping, dengan cara
memasukkan elektron atau hole yang berlebih. Tujuan pemberian pengotor
yaitu untuk menambah jumlah elektron bebas atau lubang (hole). Jumlah

atom pengotor yang ditambahkan ke dalam bahan semikonduktor berperan
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sebagal perentu sifat kelistrikan dari semikonduktor ekstrinsk  tersebut.
Pada semkonduktor ekstrinsk terdapat dua tipe semikonduktor yaitu
semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n.
a. Semikonduktor tipe-p
Semkonduktor tipe-p merupakan semkonduktor murni yang
dikotori dengan atom asing yang bervalens 3 (trivalen). Atom-atom
pengotor ini mempunyal tiga elektron valens sehingga secara efektif
hanya dapat membentuk tiga ikatan kovalen. Saat sebuah atom trivalen
menempati poss atom dalam kisi kristal, terbentuk tiga ikatan kovalen
lengkap dan tersisa sebuah muatan positif dari atom silikon yang tidak
berpasangan yang disebut lubang (hole). Materia yang dihasilkan dari
proses pengotoran tersebut menghasilkan pembawa muatan  positif
pada krista yang netral. Atom pengotor menerima elektron dari pita
valens, maka atom pengotor tersebut disebut akseptor. Dalam proses
pengotoran diperolen muatan positif yang berlebih  menyebabkan
jumlah hole meningkat, dengan begitu bisa dikatakan bahwa hole
sebagai pembawa muatan mayoritas dan  pembawa  muatan
minoritasnya yaitu elektron. Oleh karena mayoritas pembawa muatan
pada semkonduktor ini adalah hole dan muatan hole itu positif, maka

disebutlah semikonduktor tipe-p.
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Gambar 8. Ikatan kovalen pada semikonduktor ekstrinsk tipe-p
(Reka Rio, 1982: 13).

Pita konduksi

Pita valensi

Gambar 9. Tingkat energi semikonduktor tipe-p (Ariswan, 2014 9).

Di dalam semkonduktor tipe-p akan terbentuk tingkat energi
yang diperbolehkan dengan letak sedikit di atas pita valens seperti
yang ditunjuk pada Gambar 9. Karena energi yang dibutunkan elekton
untuk  meninggalkan pita vadens dan mengis tingkatan  energ
akseptor kecil sekali, maka hole-hole yang dibentuk oleh elektron-
elektron ini merupakan pembawa mayoritas di dalam pita valens,

sedangkan elektron pembawa minoritas di dalam pita valens.
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Penambahan unsur-unsur dari golongan 111 (B, Al, Ga, dan In) pada

unsur-unsur golongan IV menghasilkan semikonduktor tipe-p.

b. Semikonduktor tipe-n

Semikonduktor tipe-n adalah semkonduktor yang dibuat dengan
menambahkan sgumlah atom pengotor bervalens 5. Atomatom
pengotor ini memiliki 5 elektron valens, empat diantaranya telah
berpasangan dan berikatan kovalen, kemudian tersisa satu atom yang
tidak berpasangan dan terikat lemah. Kelebihan satu elektron ini yang
menyebabkan ia akan mudah lepas karena adanya energl thermal yang
mempengaruhinya, sehingga ia dapat bergerak bebas dan menjadi
pembawa muatan bebas. Peristiwa tersebut dapat digambarkan pada

Gambar 10 berikut.

Elektron yang
@ tidak memberi
ikatan

Gambar 10. Elektron dalam Atom Ketidakmurnian Bervalensi 5
tidak Memberikan Ikatan (Reka Rio, 1982: 12)
Dari Gambar 10, kelebihan elektron menyebabkan atom pengotor
tersebut  memiliki kecenderungan untuk memberikan elektron  yang

dimliknya dan disebutlah sebagai atom donor (Reka Rio, 1982: 12).
27



Pada diagram tingkat energi semikonduktor tipe-n, tingkat energi
elektron yang kehilangan ikatan ini muncu sebagai tingkat diskrit
dalam energi gap tepat di bawah pita konduks, sehingga energ yang
diperlukan elektron ini untuk bergerak menuju pita konduks menjadi
sangat kecil. Dengan demikian, akan sangat mudah terjadi eksitas pada
suhu kamar. Tingkat energ elektron ini  dinamekan arus donor.
Pengotor donor ini disebut sebagi semikonduktor tipe-n (negatif) karena
telah didopping oleh elektron yang bergerak dari pita valens ke pita
konduksi.

Apabila suatu semikonduktor intrinsik diberi  ketidakmurnian tipe-
n, meka jumah elektron akan bertambah dan jumlah hole berkurang.
Jumlah hole yang berkurang ini disebabkan oleh bertambah banyaknya
glektron sehingga kecepatan rekombinas  elektron dengan  hole
meningkat (Kittel, 2005: 210). Dikarenakan semikonduktor tipe-n ini
terdapat lebih banyak elektron daripada hole, meka disebutkan bahwa
mayoritas pembawa muatan pada semikonduktor tipe-n adalah elektron
dan minoritas pembawa muatannya adalah hole. Berikut ini pada

Gambar 11 ditunjukkan tingkat energ semikonduktor tipe-n.
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Gambar 11. Tingkat energ semkonduktor tipe-n (Ariswan, 2014: 8).

3. Arus pada Semikonduktor

Pada semkonduktor ada 2 mekanisme yang dapat menyebabkan
arus listrik mengalir, yaitu adanya medan listrik atau arus hanyut (arus
drift) dan adanya perbedaan konsentras pembawa muatan (arus difusi)

(Reka Rio, 1982; 38-41).

a. Arus drift

Arus hanyut atau arus drift adalah arus yang disebabkan
oleh berjalannya partikel bermuatan akibat adanya medan listrik.
Besarnya medan listrik yang diberikan pada partikel akan
sebanding dengan kecepatan pembawa muatannya.  Kecepatan

untuk sebuah elektron bermuatan —q dan hole bermuatan +q

adalah:
Vn = '%8 (17)
Vp = -Lbe (18)
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Dengan V,, dan V, adalah laju hanyut atau kecepatan drift
pada elektron dan hole (m/s), p, dan pp adalah mobilitas dari
elektron dan hole (nM?/V.s). Sedangkan ¢ adalah medan istrik
(V/m), dengan tanda negatif pada persamaan (18) menandakan
bahwa kecepatan drift elektron berlawanan arah dengan medan
listrik (¢) yang diberikan.

Kecepatan drift ini akan menghasilkan kerapatan arus drift
untuk elektron dan hole yang besarnya adalah
Jh = (-g)nv =qgnpine (19
J = (+Q)pv =0pupe (20)

Dengan J adalah rapat arus (A/n?), q addah besar
(magnitude) muatan listriknya, P adalah nobilitas pembawa
muatan (M?/V.s), n adalah konsentrasi elektron (m®), dan p adalah
konsentrasi hole  (m®). Arus drift memiliki arah yang berlawanan
dengan diran muatan negatif, sehingga arus drift pada
semikonduktor tipe-n akan memiliki arah yang sama dengan medan
listrik (¢) yang diberikan.

Kergpatan arus drift total dapat ditentukan dengan
menjumliahkan semkonduktor yang mengandung dua komponen
yaitu elektron dan hole, meka dapat dituliskan untuk persamaan
rapat arusnya sebagai berikut:

J= gnpine +QpPHpe= o= %e (21)
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Dengan o adalah konduktivites dari semikonduktor ( ——) dan

p =§ adalah resistivitas dari semikonduktor (€. cm). konduktivitas

berhubungan erat dengan konsentras elektron dan hole.

. Arus difusi

Arus difus merupakan arus yang disebabkan adanya
perbedaan konsentras pembawa muatan dari satu titik ke titik yang
lain. Arus difus akan mengdlir dari daerah yang konsentrasinya
tinopgh ke konsentras rendah. Arus yang mengdir ini tidak
dipengaruni medan listrik internal dan gerakannya akan berhenti
ketika konsentras partikel telah merata. Arus difus  yang
dihasilkan sebanding dengan gradien konsentras pembawa muatan
(Ariswan, 2013:5).

Persamaan arus difus dari komponen elektron dan hole

adalah sebagai berikut:
&= aDn; (22)

3= QD (29)

Dengan J,dan J, adalah rapat arus (A/nf), q adalah besar
(magnitude) muatan elektron, dengan D, dan D, adalah koefisien
difus dari eektron dan hole (nf/s) dan x adalah posis (m).
Kemudian rapat arus total pada semkonduktor bisa dihitung

dengan menjumlahkan komponen arus hanyut dan arus difusi yaitu:
Jh = QNptne + anZ—: (24)
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3 = ApHpe -- ADpe (25)

C. Bahan Semikonduktor Sn(Seps Tepe)
1. SnSe (Stannum Selenium)

Bahan semikonduktor SnSe merupakan bahan yang terdiri dari 2
unsur yakni Sn (Stannum) dan Se (Selenium). Sn (Stannum) dalam
bahasa indonesia dikenal dengan sebutan timah. Sn merupakan logam
putih keperakan lunak yang termasuk golongan IVA pada tabel
periodik dengan nomor atom 50, massa atom relatif (Ar) 118,71
gram/mol, titik lebur 505,08 K, titik didih 2875 K dan struktur
kristalnya adalah tetragonal (Mark Winter, 2015). Sn masuk dalam
kategori logam yang mudah ditempa, bersifat fleksbel dan tahan
koros disebabkan lapisan oksidas Sn mampu menghambat proses
oksidas lebih jauh. Sedangkan Se (Selenium) terletak pada golongan
VIA yang mempunyai nomor atom 34, massa atom relatif (Ar) 78,96
gam/mol, titik leburnya 494 K, titk didihnya 958 K. Selenium
biasanya digunakan untuk aplikas sd surya karena  memiliki
konduktivitas yang baik.

Senyawa paduan antara stannum dan selenium disimbolkan
dengan SnSe (Stannum  Selenium). SnSe  merupakan  bahan
semikonduktor yang berasal dari golongan IVA dan VIA dengan
messa molar 197,67 gram/mol, kerapatannya 6179 gram/cm®, titik

didihnya 1134 K. SnSe merupakan semikonduktor tipe-p yang
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mempunyai  struktur  kristal  orthorombik  dengan energi gap secara
tidak langsung (indirect) sekitar 0,9 €V dan secara langsung (direct)
sekitar 1,3 eV, tetapi untuk lapisan tipis dan nanocrystal energi gap
sebesar 1,9 eV (Alvan, 2015: 1).

2. SnTe (Stannum Telurium)

Bahan semkonduktor SnTe (Stannum Tellurium) adalah bahan
yang terdiri dari 2 unsur yakni Sn (Stannum) dan Te (Tellurium).
Tellurium merupakan semi-logam berwarna abu-abu keperakan yang
termasuk golongan VIA dalam tabel periodik dengan nomor atom 52.
Massa atom relatif (Ar) dari Te 127,6 gram/mol, titik leburnya 722,66
K, titik didihnya 1261 K dan struktur kristal yang dibentuk oleh Te
adalah trigonal. Peranan tellurium dalam dunia industri, digunakan
untuk meningkatkan kualitas logam agar dapat dikerjakan dengan
mesin, serta juga dimanfaatkan dalam pembuatan piranti termolistrik
semikonduktor.

Senyawa perpaduan antara Sannum danTellurium disimbolkan
dengan SnTe (Stannum  Tellurium). SnTe merupakan bahan
semikoduktor yang berasal dari golongan IVA dan VIA. Senyawa
SnTe mempunyai titik didih 790°C (1063 K), dengan massa nolar
246,31 gram/mol, kerapatan 6445 gram/cm®, serta memiliki struktur
kristal berbentuk kubik. SnTe adalah meterial termoelektrik yang
memiliki energ gap sebesar 04 eV (AR West, 1999). Bahan

semikonduktor dari kelompok ini memiliki kelebihan yaitu sensitivitas
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tingg dan respon yang cepat, sehingga baik digunakan untuk detektor
inframerah, photodetektor, laser inframerah, mkroelektronk, dan
perangkat termoelektrik (Saini, 2010: 1).

3. Sn(SepsTeps)

Bahan semkonduktor Sn(Sep4Teps) merupakan material paduan
tiga unsur (ternary) yaitu unsur Sn (Stannum), Se (Selenium), dan Te
(Tellurium). Sn (SepsTeps) adalah bahan semkonduktor yang
terbentuk dari kompornen senyawa dan atom-atom Sn, Se, dan Te.
Pada bahan semikonduktor Sn(SepsTeps) perbandingan molaritas
bahan Sn : Se : Te yang dipakai adalah 1 : 0,4 : 0,6. Struktur kristal
paduan Sn(SepsTeps) belum diketahu dan akan diketahui dalam

penelitian ini.

D. Lapisan Tipis

Lapisan tipis adalah suatu lapisan yang terbuat dari bahan organik,
anorgank, metal maupun campuwran metal-organik yang memiliki - Sifat
konduktor, isolator, semikonduktor, maupun superkonduktor. Bahan-
bahan lapisan tipis menunjukkan sifat khusus yang diakibatkan proses
penumbuhan lapisan tipis. Proses penumbuhan lapisan tipis ada tiga
tahapan yang dilewati yaitu:

1. Pembentukan jenis atom, molekul, atau ion.

2. Transport jenis atom, molekul, atau ion.
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3. Kondensas pada permukaan substrat secara langsung atau
melalui reaks kimia atau elektrokimia untuk membentuk suatu
deposis padatan (Utomo, 2014).

Saat proses penurbuhan lapisan tipis, suhu  substrat  ikut
berpengarun pada hasil lapisan yang terbentuk mengingat Sfat atom tidak
bergerak saat suhu 0 K. Ketika suhu dinaikkan, energi atom akan
meningkat dan menyebabkan atom-atom dapat bergerak dan jarak atonrya
akan berubah lebar. Suhu substrat yang sesuai memungkinkan atom-atom
lain dapat menyusup ke dalam celah-celah atom (Vlack, 2004).

Aplikas lapisan tipis telah menjangkau bidang industri meliputi
piranti-piranti elektronik yaitu kapasitor, transistor, fotodetektor, sel surya,
rangkaian hibrid, dan teknolog mikroelektronika, bidang optik dalam
pembuatan lapisan artirefleks, filter interferens, cermin reflektor tingg,
kacamat pelindung cahaya, transmis daya tinggh dan pada bidang
mekanka seperti dalam pembuatan lapisan keras sebagai bahan pelindung

korosi.

. Teknik Evaporasi Vakum

Teknik evaporas vakum merupakan salah satu teknik penumbuhan
lapisan tipis yang dilakukan dalam ruang vakum (hampa). Pada sistem
evaporas terdapat sumber pemanas yang digunakan untuk mengevaporas
bahan yang diinginkan. Sumber pemanas tersebut dilewatkan arus yang

Cukup tinggi untuk membawa material bahan dari sumber ke suhu
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evaporasinya dengan cara memberi tekanan uap yang cukup untuk
mendesak uap keluar dari bahan sumber. Bahan yang digunakan pada
proses ini harus berbentuk padatan agar bahan mudah menempel pada
substrat tanpa bereaks dengan elemen pemanas seperti bahan cair. Bahan
yang telah dievaporas akan bergerak meninggalkan sumber panas dalam
bentuk gas ke segala arah. Proses pelapisan yang terbentuk mengalami
kondensass pada setigp permukaan substrat yang ditimpa  atom-atom
(Mahmudi, 2000).

Kudlitas lapisan tipis yang dihasilkan selama preparas dipengaruhi
oleh beberapa hal, yaitu:

1. Kemurnian bahan yang akan dipreparas.
2. Tekanan pada saat proses pemvakuman.
3. Masssa bahan.

4. Tempertur substrat saat evaporas.

5. Jarak material sumber dengan substrat.

Dalam proses pemvakuman, ada dua pompa yang dibutuhkan
untuk mendapatkan keadaan vakum (hampa) yang tingg yaitu pompa
difus dan pompa rotari.

1. Pompa Difusi
Pormpa difus terdiri dari ketel yang beris oli difus, pemanas dan
satu atap. Oli dalam ketel dipanas hingga uap oli naik ke atas melalui
penyempitan  pipa dengan kecepatan tinggk menumbuk  atap.
Selanjutnya dipantulkan kebawah ke segaa arah dan menumbuk
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dinding pompa yang didinginkan sehingga oli mengembun  kembali
dan masuk ketel lag dan dipanas begitupun seterusya (Ariswan,
2004: 23). Molekul oli yang bergerak ke bawah akan menekan molekul
gas keluar sstem
. Pompa Rotari

Pormpa rotari digunakan untuk memacu kerja pompa difusi. Pompa
rotari  menggunekan  prinsp  dedtilas  (pemisahan).  Sebelum
menggunakan pompa rotari untuk menvakumkan aat destilas, harus
mengetahui  zat-zat volatil yang ada dalam sistem dalam jumlah kecll,
kemudian dihubungkan dengan respirator air untuk mengeluarkan zat-
zat volatil tersebut. Selanjutnya setelah zat-zat volatil dikeluarkan dari
sstemn, dilanjutkan pemvakuman dengan pormpa rotari (Firdaus, 2011:
11).

Suatu pompa dapat bekerja dengan bak jika bekerja sesuai dengan
daerah kerjanya. Daerah kerja suatu pompa pada preparas dengan

metode evaporas ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Daerah Kerja Pompa Vakum
(NaPeng Bo dan Ariswan, 2004: 18)
Menururt Milton Ohring (2002: 81), berdasarkan daerah kerja
vakumnya pompa vakum dapat dibedakan menjadi tiga kategori yaitu:

1. Roughing pumps, yaitu pompa yang dapat bekerja pada tekanan
rendah yang berada pada tekanan 10%torr sampai 10°° torr. Pompa
yang bekerja pada tekanan ini yaitu rotary vane pum, root pump,
sorption pump,dan lain-lain.

2. High vacuum pumps, yaitu pompa yang bekerja pada vakum tinggi
range yang berada pada tekanan udara dari 103 torr sampai 108
torr. Pompa yang bekerja pada tekanan ini adalah oil diffusion
pump, turbomolecular, cryopump dan lain-lain.

3. Ultrahigh pums, yaitu pompa yang mampu bekerja untuk vakum
utra tinggi vaitu pada tekanan udara lebih lecil dari 10 torr.
Pompa yang bekerja pada tekanan ini adalah titanium sublimation
dan ion pump.
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Berikut ini langkah-langkah dalam melakukan evaporas vakum ialah :
Pertama  menghidupkan pormpa rotari  (pompa  primer)  dan
membuka katup pertama pada posis rough valve system dan menunggu
sdama 10 menit.Kemudian hidupakan pompa difus (pompa sekunder)
dengan mengatur dlide regulator pada tegangan 210 volt dan menunggu
sdama 30 menit. Setelah itu Membuka atau memutar katup dari poss
rough valve system ke poss back valve syssem selama 10 menit.
Membuka katup ketiga atau baypass valve system dari F ke O sdlama 10
menit. Setelah itu katup digeser ke posis semula, yaitu rough valve system
dan 10 menit sebelum membuka baypass valve system kembali ke poss
back valve sysem. Lau hidupkan manometer penning dan amdti
tekanannya. Berikutnya memanaskan pemanas substrat  dengan  cara
menghidupkan dan mengatur tegangan dengan memutar dide regulator 1
untuk memperoleh suhu substrat. Setelah memperoleh tekanan yang stabl,
meka evaporas telah siap untuk dilaksanakan. Menghidupkan dan
mengatur dide regulatur 2 untuk pemanasan sehingga bahan yang berada
di dalam cruciblemenguap habis. Menutup katup ketiga atau baypass valve
system ke posis F dari poss O. Kemudian memutar dide regulator 1ke
poss nol lau mematikannnya. Mematikan manometer penning dan
menunggu selama 45 menit sampai pompa difus mendingin. - Setelah

pompa difus dingin, lau mengatr katup pada posis stop. Mematikan
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pompa rotari sekat dan pompa air. Sistem evaporas vakum tersebut dapat

ditunjukkan pada Gambar 13 berikut ini.

Gambar 13. Sistem Evaporas Vakum

F. Detektor Inframerah

Detektor inframerah adalah detektor yang bereaks terhadap radias
inframerah.  Inframerah merupakan radias  elektromagnetik  dengan
panjang gelombang yang lebih panjang dari cahaya tampak, tetapi lebih
pendek dari radias gelombang radio yaitu antara 700 nm sampai 1 nm
Karakteristik dari inframerah adalah sebagai berikut:
a. Tidak dapat dilihat oleh manusia.
b. Timbunya diakibatkan oleh komponen-komponen pendukung seperti

panas.
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c. Tidak dapat menembus materi yang tidak tembus pandang.

d. Panang gelombang inframerah memiliki hubungan yang berlawanan
atau berbanding terbalik dengan suhu. Ketika suhu meningkat, maka
panjang gelombang akan menurun.

Berdasarkan panjang gelombangnya, jenis-jenis inframerah dapat
dibedakan menjadi tiga yaitu:

1. Near Infrared dengan panjang gelombang (0,75 — 1,5)um.
2. Mid Infrared dengan panjang gelombang (1,5-10) um.
3. Far Infrared dengan panjang gelombang (10 — 100) wm.

Pringp kerja inframerah yaitu jika inframerah ditembakkan ke
suatu media meaterial, maka sebagian sinar tersebut akan diserap (absorb)
oleh media tersebut. Intenstas inframerah yang diserap bergantung pada
jumlah kuantitas meaterial tersebut.

Sinar inframerah  mengandung energ  panas, sehingga jika
ditembakkan ke suatu meteriadl meka temperatur material tersebut akan
meningkat. Semekin  besar intensitas  inframerah, semakin besar  pula

energi panas yang terkandung.

G. Karakteristik Lapisan Tipis
Pada penelitian ini, karakterisas lapisan tipis dilakukan dengan
tiga teknk, yaitu XRD (X-Ray Diffracion), SEM (Scanning Electron
Microscopy), dan EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray).

1. XRD (X-Ray Diffracion)
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Metode andiss XRD (X-Ray Diffracion) digunakan untuk
karakterisas suatu bahan yang mana dapat diketahui struktur bahan
berupa kristalin atau amorf, parameter kisi dan tipe struktur. Selain itu
dapat dimanfaatkan untuk mengetahui susunan berbagal jenis atom
dalam kristal, kehadiran cacat, orientas, dan cacat kristal (Smallman,
2000: 145). Hasl dari XRD berupa difraktogram yang menunjukkan
ciri dari kristal yang dikarakterisasi.

Dalam metode ini, menggunakan sinar-X sebagai komponen
yang berperan dalam proses difraks atom-atom kristal dari suatu
material.  Sinar-X berupa radias elektromagnetik  yang ditembakkan
pada logam dengan energ tingg yang memiliki panjang gelombang
sekitar 100 pm. Saat elektron mesuk ke dalam logam mengalam
perlambatan dan menghasilkan radias  dengan jarak  panjang
gelombang kontinyu yang disebut Bremsstrahlung yang berasal dari

bahasa jerman (Bremsse artinya rem dan strahlung yang berarti sinar).

Tabung hampa

|
I

Tegangan pemercepat

Gambar 14. Diagram sinar-X (Arthur Beiser, 1992: 62).
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Pada Gambar 14, dijelaskan ketika pancaran elektron melgju dari
katoda menuju target, sebagian elektron ada yang berinteraks dengan
medan energ pada inti atom target dan sebagian ada yang berinteraks
dengan elektron pada tigp-tigp kulit atom target sehingga membentuk

gnar-X kontinyu dan sinar-X karakteristik (Percharsky, 2009: 7).
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Gambar 15. Spektrum radias sinar-X Kontinyu dan Diskret
(Cullity, 1959: 5).

Berdasarkan Gambar 15, radias yang dipancarkan oleh sinar-X
terbag menjadi dua komponen yaitu spektrum kontinyu dan spektrum
diskrit (garis). Spektrum kontinyu memiliki rentang panjang gelombang
yang lebar, sedangkan spektrum garis adalah karakteristik dari logam
yang ditembak (Smallman, 2000: 145). Sinar-X kontinyu yang terjadi
ketika elektron menumbuk logam, elektron dari katoda menembus kulit
atom dan mendekati kulit inti atom. Saat mendekati inti atom, elektron
ditarik mendekati inti atom yang bermuatan positif. Oleh karena itu

lintasan elektron berbelok dan kecepatan elektron berkurang (melambat).
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Melambatnya gerak elektron akan menyebabkan elektron kehilangan
energ dan berubah arah. Energ yang hilang dari elektron ini dikenal

dengan sinar-X bremsstrahlung (Nayiroh, 2015: 3).

Sedangkan spektrum Kkarakteristik (garis) terjadi apabila elektron
yang terakseleras mempunyai cukup energi untuk mengeluarkan  satu
elekron dalam kulitnya. Kemudian akan diis dengan elektron lain yang
berasal dari level energ yang lebih tingg. Pada Gambar 15, terlihat
bahwa spektrum radias snar-X terdapat lebih dari satu  sinar-X
karakteristik. Hal ini bisa terjadi karena adanya transs tingkat energ
yang berbeda. Oleh karena itu, dibutunkan filter untuk mengabsorps
radiass  Kg agar hasl keluaran sinar-X  monokrometik.  Sinar-X
monokrometik sangat dibutunkan untuk analisis  struktur  kristal - dari
bahan paduan meka perlu proses penyaringan (filter) yang sesuai dengan
menggunakan logam bernomor atom lebih kecil dari target (Leng, 2013:
48). Gambarl6 (@) menunjukkan snar-X  yang mash  bersifat
polikromatik tanpa filter dan Gambar 16 (b) merupakan sinar-X

monokrometik setelah melalui tahap penyaringan menggunakan filter.
Ka f

INTENSITY

MASS ABSORPTION COEFFICIENT

Kg

L

1 1
1.4 1.6 1.8 12 14 1.6 1.8
\~7 \~/

Gambar 16. Sinar-X Karakteristik (a) Tanpa Filter
(b) Dengan Filter (Leng, 2013: 51)
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Apabila suatu berkas sinar-X monokromatik  dilewatkan pada
bahan meka akan terjadi penyerapan (absorbs) dan penghamburan
(scattering) berkas sinar-X oleh atom-atom bahan tersebut. Berkas sinar-
X yang terjatun akan dihamburkan ke segala arah, tetapi karema
keteraturan letak atom-atom, pada arah-arah tertentu gelombang hambur
itu akan mengalami interferens  konstruktif (penguatan), dan yang lain
akan mengalam interferens  destruktif  (penghilangan) (Beisser, 2003:
65). Interferens konstruktif ini yang menimbulkan puncak-puncak

dengan nilai intensitas beragam pada difraktogam.

Berkas difraks diperoleh dari berkas snar-X yang mengalam
interferens konstruktif. Bragg menyatakan bahwa interferens  konstruktif
hanya terjadi jika antar sinar terhambur dengan beda jarak lintasan tepat

A, 2, 3\ dan sebagainya (Edi Istiyono, 2000: 156).

/bech/]mk jalan

=2dsinf

Gambar 17. Diffraksi Bragg (Beiser, 1992: 68)

Gambar 17 menunjukkan bahwa sinar-X datang sgjgar satu sama
lan membentuk sudut sebesar 8 dan dipantukan kembali. Kemudian
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jarak antar sinar-X yang datang jatuh pada bidang kristal dengan jarak d
yang memilki panjang gelombang sebesar A. Besar sudut Bragg
mempunyai  harga berbeda untuk tiap-tigp bidang. Agar mengalami
interferens konstruktif  (penguatan) kedua jarak harus memiliki beda
jarak sebesar nh dan memiliki fase yang sama. Sedangkan beda jarak
berkas snar datang adalah 2dsin 6. Difraksiakan saling menguatkan jika

terpenuhi persamaan Bragg sebagal berikut:

nA = 2d sin 6 (26)

Geometri kis kristal bergantung pada orientas dan jarak bidang
merupakan penentu dari arah berkas yang dipantulkan oleh atom dalam
kristal. Penentu orientas kristal dilakukan dengan cara mengaméti pola
berkas difraks sinar-X. Pada teknk XRD, pola difraks diameti dari
sudut 20 dan intenstas difraks. Pola difraks yang terjadi kemudian
dibandingkan dengan JCPDS (Joint Commitee on Powder Diffraction

Standard) sebagai data standar.

2. SEM (Scanning Electron Microscopy)

SEM (Scanning Electron Microscopy) adalah mikroskopik
glektron dengan resolus atau ketelitian tinggk yang mampu  melihat
struktur berukuran nano meter dari suatu gambar. SEM dapat digunakan
untuk melihat  struktur  topografi  permukaan, ukuran  butiran, cacat

struktural, dan komposis pencemaran suatu bahan. Hasl karakterisas
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SEM dapat dilihat secara langsung dalam bentuk tiga dimens berupa
gambar dengan menggunakan perbesaran antara 1.000-40.000 kali.
Prinsp kerja SEM bermula sumber elektron dari filamen yang
terbuat dari tungsten memancarkan berkas elektron. Jka elektron
berinteraks dengan bahan (specimen), maka akan menghasilkan elektron
sekunder dan snar-X  karakteristik. Elektron sekunder hasl interaks
antara elektron dengan permukaan bahan ditangkap oleh detektor, lalu
diubah menjadi sinyal listrik. sinyal listrik ini diperkuat oleh (amplifier)
kemudian divisualisaskan dalam monitor sinar katoda (CRT) (Smallman

dan Bishop, 2000:144). Berikut Gambar dari skema pada SEM.
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Gambar 18. Skema Dasar SEM (Smallman dan Bishop, 1999: 144)

3. EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray)
EDAX (Energy Dispersve Analysis X-Ray) merupakan teknik

andliss yang berguna untuk menentukan komposis kimia dari  suatu
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bahan. EDAX bekerja sebagai fitur yang terintegras dengan SEM dan
tidak dapat bekerja sendiri tanpa SEM. Pringp kerja dari EDAX yakni
dengan menangkap dan mengolah sinyal fluoresens sinar-X yang keluar
akibat berkas elektron mengenai daerah tertentu pada bahan (specimen).
Sinar-X tersebut dapat dideteks mengunakan detektor zat padat yang
dapat menghasilkan pulsa intensitas yang sebanding panjang gelombang
sinar-X.

Struktur  suatu  materal dapat  diketahui dengan cara melihat
interaks yang terjadi jika suatu specimen padat dikenai berkas elektron.
Berkas elektron yang jatuh tersebut sebagian akan dihamburkan dan
sebagian lag akan diteruskan menembus specimen dan diserap. Apabila
specimennya cukup tipis, sebagian besar akan ditransmiskan dan
beberapa elektron akan dihamburkan secara elastis tanpa kehilangan
energ, sementara sebagan yang lain akan dihamburkan secara tidak
elastis. Untuk mengetahui peristiwa hamburan tersebut dapat dilinat pada

Gambar 19 berikut.

hamburan

Berkas elektron Sinar-X

e sekunder l /&'e Augel'

’ Lembaran tipis |

Elastis

(Energi rendah)

tidak elastis

Yang diteruskan

Gambar 19. Hamburan dari elektron yang jatuh pada lembar tipis
(Smellman, 2000: 155)
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Interaks  antara elektron dengan atom pada sampel akan
menghaskan pelepasan elektron energ rendah, foton sSinar-X dan
elektron auger, yang semuanya bisa digunakan untuk mengkarakterisas
material (Smallman, 2000: 156). Elektron auger adalah elektron dari kulit
orbit terluar yang berasal dari atom ketika elektron tersebut menyerap
energ yang dilepaskan oleh elektron lain yang jatuh ke tingkat energi

yang lebih rendah.

Hasl andiss EDAX berupa spektrum yang menunjukkan
hubungan antara puncak tingkat energ dari sinar-X yang diterima.
Semakin tinggl spektrum pada puncak energl, maka akan semakin tinggi

konsentras elemen tersebut pada sampel.

H. Kerangka Berfikir

Metode penumbuhan lapisan tipis Sn(Sep 4Teps) dilakukan dengan
teknk evaporas vakum Teknk evaporas vakum adalah teknk
penguapan bahan di dalam ruang vakum (hampa) guna memperoleh suatu
lapisan tipis yang bak. Karakteristik bahan semikonduktor lapisan tipis
Sn(Sep4Teps) dipengaruhi oleh beberapa parameter antara lain tekanan
pada saat pemvakuman, suhu substrat, spacer (jarak material sumber
dengan substrat) dan massa bahan.

Pada proses preparas lapisan tipis, temperatur substrat memiliki
andil besar dalam tingkat kristalintas Sn(Sep4Teps) Yyang berhubungan
dengan struktur kristal. Kristal tidak dapat tumbuh saat temperatr 0 K,

karena pada suhu tersebut atomratonnya tidak bergerak. Sedangkan
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kristal dapat tumbuh dengan cepat pada temperatr yang Sangat tinggi.
Meskipun begitu, temperatur yang sangat tinggl menimbulkan cacat kristal
yang terbentuk juga akan banyak. Peningkatan temperatur berdampak
pada peningkatan energi atom untuk bergetar. Atom-atom yang bergetar
mengakibatkan jarak antar atom yang terbentuk semekin besar. Jarak yang
semekin  besar, memungkinkan atomratom dengan energi tinggi  atau
berada diatas energ ikatnya akan bergerak melepas ikatan dan melompat
ke posis yang baru. Sehingga perpindahan posis inilah yang membuat
jumlah kekosongan meningkat dengan cepat. Temperatur yang tingg juga
memungkinkan adanya atomratom asing menyusup lebih dalam di antara
celah-celah atom. Peristiwa ini menyebabkan atom-atom asing terikat dan
semakin kuat menempel pada bahan, sehinga kristal yang terbentuk akan
memiliki karakteristik yang baik (Vlack, 2004).

Oleh karena itu, varias temperatur substrat diperlukan agar
karakteristik bahan semikonduktor Sn(SepsTeps) mampu  memberikan
informas yang sesuai dengan harapan. Informes tersebut bisa diperoleh
melalui Ui XRD untuk mengertahui struktur dan parameter kis kristal,
SEM untuk mengetahui morfologi permukaan kristal, dan EDAX untuk

mengetahui komposis kimia kristal.
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BAB 111
M ETODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian
1. Waktu pendlitian
Perelitian ini dilakukan padabulan Maret 2017 hingga Juni 2017
2. Tempat Pendlitian

a. Pembuatan preparas lapisan tipis Sn(SegsTens) dengan teknik
evaporas vakum dilakukan di Laboratorium Fiska Materia
FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta .

b. Karakterisas untuk mengetahui  struktur  kristal  lapisan  tipis
Sn(Sep4Tepe) dengan  menggunekan  mesin XRD  (X-Ray
Diffraction) bermerk  Miniflex 600 Rigaku dilakukan di
Laboratorium  Kimia Organk FMIPA  Universtas  Negeri
Y ogyakarta.

c. Karakterisas untuk mengetahui morfologi permukaan
menggunekan mesn  SEM  (Scanning  Electron  Microscopy)
bermerk JEOL JSM-6510LA dilakukan di Laboratorium Penelitian
dan Pengujian Terpadu (LPPT) Universitas Gajah Mada.

d. Karakterisas untuk mengetahui komposiss kimia menggunakan
mesin EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray) bermerk JEOL
JSM-6510LA  dilakukan di Laboratorium Penelitian dan Pengujian

Terpadu (LPPT) Universitas Gajah Mada.
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B. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi  perangkat

preparas dan perangkat karakterisas kristal bahan semikonduktor

lapisan tipis yang terdiri dari:

a Perangkat preparas bahan semkonduktor Sn(Sep4Teps) dengan

teknik evaporas vakum.

1.

2.

Furnace (oven) digunakan untuk memanaskan kaca substrat.
Penggerus  digunekan untuk menggerus bahan yang mash
berbentuk padatan (masif).

Neraca digtal digunakan untuk menimbang massa bahan yang
akan dipreparas.

Pompa vakum, terdiri dari pompa rotari sekat yang berfungs
sebaga pemvakum suatu ruangan dan pompa difus  untuk
pemvakuman pada tekanan yang sangat rendah.

Sistem evaporator merupakan dat utama yang digunakan
dalam proses preparas lapisan tipis Sn(Sep 4Tep 6).
Mannometer penning digunakan untuk mengetahui  tekanan
padaruang vakum saat proses evaporas.

Pembaca suhu digunakan untuk menunjukkan suhu  substrat
yang dipasang pada pemanas substrat.

Multimeter digunakan untuk mengukur tegangan pada Saat

pemanasan substrat.
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9. Sopwatch, digunakan untuk mencatat waktu yang dikehendaki
dalam pembacaan suhu saat evaporas berlangsung.

b. Perangkat karakterisas bahan semikonduktor Sn(SepsTepe)

1. X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur Kkristal
yang terbentuk dari hasl preparas bahan semikonduktor
Sn(Sep,4Teo,6).

2. Scanning  Electron  Microscopy  (SEM)untuk  mengetahui
struktur  morfologn bahan semikonduktor Sn(Sep4Teps) Yang
terbentuk.

3. Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX) untuk mengetahui

komposis bahan semikonduktor Sn(Sep 4Tep ) Yang terbentuk.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:

1. Paduan Sn(Sep4Teps) hasil preparas dari teknik Bridgman (Des
Indah Anjarkusuma, 2017)

2. Substrat kaca dengan ketebalan 1 mm.

C. Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:

1. Variabel bebas
a Suhu substrat.

2. Variabel Terikat
a Struktur kristal.

b. Parameter kis kristal.
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c. Morfologi permukaan.
d. Komposs kima.
3. Variabel Kortrol
a Massa bahan.
b. Tekanan vakum.
c. Jarak antara meterial sumber dengan substrat (Spacer).
d. Bahan cawan atau Crucible.
D. Langkah Penelitian
Penelitian yang dilakukan dibag menjadi 2 tahapan yakni tahap |
meliputi persiapan,preparasi, dan pengambilan hasil preparas dan tahap |1
meliputi  karakterisas lapisan tipis untuk  mengetahui  struktur  kristal,
morfologi permukaan, dan komposis kimia bahan.
1. Penelitian Tahap |
Pendlitian tahap ini meliputi persiapan, preparas lapisan tipis, dan
pengambilan hasil preparas lapisan tipis.
a. Tahap Persiapan
1. Mempersigpkan bahan yang akan dipreparas yaitu Sn(Sep 4Tepe)
2. Menghaluskan bahan Sn(SepsTens) yang mash  berbentuk
butiran-butiran kasar menggunakan alat penggerus
3. Menyiapkan kaca preparat dan membershkan kaca preparat
dengan menggunakan detergen dan mengeringkannya
4. Membershkan lag kaca preparat tersebut dengan menggunakan

alkohol dengan tujuan derilisasi kaca preparat lalu dikeringkan
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5. Memanaskan kaca preparat yang telah dibershkan tersebut
beserta di dalam furnace pada suhu 100°C selama 30 menit

6. Menimbang bahan yang akan dipreparas dengan menggunakan
neraca digtal bermassa 0,2 gram.

7. Membukachamberpada sistem evaporator kemudian memasukkan
bahan yang akan dipreparas ke dalamcrucibleyang telah dipasang

8. Memasang spacer dengan jarak 15 cm

9. Menempelkan kaca preparat pada holder pertama, kemudian
menempatkan kaca preparat yang sudah terpasang pada holder
pertama dan holder kedua

10. Memasang pemanas substrat

11. Menghubungkan kabel dari dide regulator ke pemanas substrat

12. Menutup kembali chamber serapat mungkin

b. Tahap Preparas Bahan

1. Menghidupkan pompa rotari (pompa primer) dan membuka katup
pertama pada posis rough valve system dan menunggu selama 10
menit

2. Menghidupkan pompa difus (pompa sekunder) dengan mengatur
dide regulator pada tegangan 210 volt dan menunggu selama 30
menit

3. Menmbuka atau memutar katup dari posis rough valve system ke

posis back valve system selama 10 menit
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. Membuka katup ketiga atau baypass valve system dari F ke O
selama 10 menit. Setelah itu katup digeser ke posis semula, yaitu
rough valve system dan 10 menit sebelum membuka baypass
valve system kembali ke posisi back valve system

. Menghidupkan manometer penning dan mengameti tekanannya

. Memanaskan pemanas substrat dengan cara menghidupkan dan
mengatr tegangan dengan memutar dide regulator 1 untuk
memperoleh  suhu  substrat.  Pemanasan  substrat  dilakukan
dilakukan untuk mendapatkan lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) Yang
bak. Varias suhu substrat dilakukan sebanyak 3 kali yaitu suhu
substrat 250 °C, suhu substrat 300 °C, dan suhu substrat 350°C

. Setelah memperoleh tekanan yang stabil, meka evaporas telah
Siap untuk dilaksanakan

. Menghidupkan dan mengatur dide regulatur 2 untuk pemanasan
sehingga bahan yang berada di dalam di dalam cruciblemenguap
habis. Dalam penelitian ini, besar tegangan diatur secara bertahap
yaitu dimula dari 60 Volt selama 2 menit, 70 Volt sdama 2
menit, 80 Volt selama 2 menit, 90 Volt selama 1 menit, dan 100
Volt selama 1 menit.

. Setelah proses evaporas selesai atau bahan menguap habis, dide
regulator 2 diatur ke poss nol lalu dimatikan. Pembaca suhu

juga dimatikan.
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10. Menutup katup ketiga atau baypass valve system ke posis F dari

posis O. Kemudian memutar dide regulator 1 ke poss nol lalu

mematikannnya.

11. Mematikan manometer penning dan menunggu selama 45 menit

sampai pompa difus mendingin.

12. Setelah pompa difus dingin, lalu mengatur katup pada posis

stop.

13. Mematikan pompa rotari sekat dan pompa air.

14. Menunggu sdlama minmal 1 x 24 jam untuk melihat  hasl

preparas.

c. Tahap Pengambilan Hasl Preparas

1

Membuka dan mengendorkan katup sehingga tekanan udara di
dalam chamber menjadi normal.

Membuka penutup chamber dan melepas chamber dari
dudukannya.

Meélepas kabel yang terhubung pada pemanas substrat.
Melepaskan pemanas substrat.

Melepaskan holder 1 ke holder 2

Mengambil hasl preparas lapisan tipis dan memasukkannya ke
dalam wadah yang tertutup rapat agar tidak terjadi oksidas pada
hasll preparas lapisan tipis terssebuit.

Menutup kembali chamber dan mengencangkan katupnya.
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2. Penelitian Tahap I
Penelitan  tahap in meliputi  karakterisas  lapisan  tipis
SN(Sen4Tens) yang terbentuk dengan menggunakan XRD, SEM, dan
EDAX.
a Karakterisas XRD (X-Ray Diffraction)
Langkah-langkah ~ pelaksanaan  karakterisas dengan
menggunakan XRD adalah:

1. Mempersigpkan sampel yang akan dikarakterisasi.

2. Membershkan tempat sampel dari debu dan memasang sampe
yang akan dikarakterisas pada spacimen chamber mesin XRD
dan mencetak hasl analisis.

3. Mengandlisis data yang diperoleh dari hasl XRD.

b. Karakterisas SEM (Scanning Electron Microscopy)

SEM digunakan untuk mengetahui  morfolog  permukaan
kristal lapisan tipis Sn(Seps Tepe). Pada karakteristik SEM
diperoleh hasl data yang berupa foto. Langkah-langkah
pelaksanaan karakteisas dengan menggunakan mesin SEM  sebagai
berikut.

1. Memotong sampel hasl preparas dengan ukuran (0,5x0,5) cm,
kemudian menempelkan sampel yang sudah dipotong tersebut
pada tempat sampel dan mengelermya dengan menggunakan
lem konduktif.
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2. Memanaskan sampel dengan menggunakan water heater  untuk
mengeringkan lem tersebut .

3. Menbershkan sampel dari debu yang menempe  dengan
menggunakan hand blower.

4. Meélapis sampel dengan gold paladium (Au = 80% dan Pd =
20%) dengan menggunakan ion sputter JFC 1100.

5. Meéletakkan sampel pada specimen chamber mesn SEM untuk
dilakukan pemotretan.

6. Melakukan pengamatan dan pemotretan pada titk  yang
diinginkan, kemudian menyimpan data dalam bentuk file.

Karakteristik EDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray)

Pada karakteristik EDAX diperoleh data berupa spektrum.
Langkah-langkah pelaksanaan karakterisas dengan  menggunakan
mesin EDAX adalah sebagai berikut.

1. Memotong sampel hasl preparas, kemudian menempelkan
sampel yang sudah dipotong tersebut pada tempat sampel dan
mengelemya dengan menggunakan lem konduktif.

2. Memanaskan sampel dengan menggunakan water heater  untuk
mengeringkan lem tersebuit.

3. Menbershkan sampel dari debu yang menempel  dengan
menggunakan hand blower.

4. Méeapis sampel dengan gold paladium (Au = 80% dan Pd =

20%) dengan menggunakan ion sputter JFC 1100.
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5. Meletakkan sampel pada specimen chamber mesin EDAX untuk
dikarakterisasi.
6. Melakukan pengametan dan penyimpanan data ke dalam sebuah
file.
3. Teknik Analisis Data

Data yang telah diperoleh dari hasil karakterisas XRD adalah
berupa difraktogram yang menunjukkan intensitas sebagai fungs sudut
difraks 26. Difraktogram tersebut kemudian dicocokkan dengan data
standar yang berasal dari database JCPDS (Joint Commitee on Powder
Diffraction Sandard) melalui teknk search match analysis pada
program komputer PCPDFWIN, sehingga diperoleh bidang-bidang hkl
dari sampel. Nilai parameter kis a,b,dan c ditentukan dengan metode
anditik. Difraktogram dan parameter kis antara ketiga sampel
Sn(Sep4Teps) dibandingkan untuk mengetahui  pengaruh  perbedaan
suhu substrat yang divariasi.

Data yang diperoleh dari hasl karakterisss SEM adalah foto
morfologi permukaan lapisan tipis Sn(Sep4Teps) yang terbentuk. Dari
foto tersebut kemudian diameti bentuk dan ukuran butiran-butiran
melalui  berbagai perbesaran. Homogenitas permukaan sampel  juga
bisa diameti pada foto tersebut. Berikutnya data yang diperoleh dari
hesl karakterisas EDAX adalah berupa spektrum yang menunjukkan
hubungan antara intensitas terhadap energ. Dari spektrum tersebut

dilakukan analiss kudlitatif untuk mengetahui  jenis unsr  yang
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terkandung dalam sampel dan andliss kuartitatif untuk mengetahu

komposis atom unsur-unsur yang terkandung dalam sampel.

4. Diagram Alir Tahap Penelitian

Langkah-langkah penelitian ini dapat ditunjukkan dalam bentuk

diagram alir sebagai berikut.

Persiapan Alat dan Bahan

Preparas Sampel

l

Lapisan Tipis

A

Karakterisas Sampel

XRD SEM EDAX
Difraktogram Foto Spektrum
Struktur Kristal Morfologi Komposis kima
dan Parameter Permukaan

kis

Gambar 20. Diagram Alir Tahap Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEM BAHASAN

A. Hasil Penelitian

Pada penelitian in, hasl dari penumbuhan lapisan tipis bahan
semkonduktor Sn(SepsTeps) menggunekan metode evaporas  vakum
diperoleh tiga sampel dengan varias suhu substrat sebanyak tiga kali yaitu
250°C, 300°C, dan 350°C. Tahap pendeposisian lapisan tipis diawali
dengan mencuci substrat kaca menggunakan detergen lalu dibersihkan lagi
dengan akohol. Substrat kaca yang sudah dibershkan kemudian
dimasukkan dalam mesin furnace hingga suhunya mencapai 100°C agar
bersh dan steril dari kotoran yang menempel. Setelah itu substrat kaca
diletakkan pada holder dengan jarak 15 cm dari crucible. Dalam proses
evaporas ini tekanan yang dibutuhkan sekitar 10° mbar. Data yang
diperoleh saat penelitian dapat disgjikan dalam bentuk tabel 2 dibawah ini.

Tabel 2. Hasl Preparasi Lapisan TipisSn(Sep 4Tene)

Parameter Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Suhu Substrat 250°C 300°C 350°C

Massa Bahan 0,2 gram 0,2 gram 0,2 gram

Tekanan Vakum | 4x 10° mbar | 4x 10° mbar | 4 x 10 mbar

Spacer 15cm 15cm 15cm

Tahap sdlanjutnya yaitu menimbang bahan Sn(Sep4Teps) yang
sudah dihaluskan dalam bentuk serbuk sebesar 0,2 gram lalu dimasukkan
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dalam cawar/crucible. Kemudian bahan dipanaskan dalam suhu tinggi
hingga melebur dan berubah menjadi uap. Uap yang terbentuk ini akan
bergerak ke segala arah, sehingga sebagian akan terdeposis pada
permukaan substrat kaca. Pemanasan dilakukan secara bertahap dengan
mengatr dide regulator dalam waktu yang sudah ditentukan. Hasll

lapisan tipis yang terbentuk dari proses evaporas vakum bisa dilihat dalam
@ (b) (©
Gambar 21. Hasll Preparas Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep,6).

(@ sampe 1 suhu 250°C, (b) sampel 2 suhu 300°C, ()
sampel 3 350°C.

Gambar 21.

Pada Gambar 21, terlihat bahwa ketiga hasl preparas lapisan tipis
memiliki ciri fisk yang hampir sama mulai dari bentuk maupun warna
Ketiga lapisan tipis mempunyai warna yang mirip yaitu coklat kehitam-
hitaman. Oleh karena itu untuk mengetahui pengaruh varias suhu substrat
yang dipakal dalam proses preparas, meka ketiga sampel tersebut perlu
dilakukan karakterisas lapisan tipis dalam bentuk uji laboraturium yaitu
XRD yang berguna untuk menentukan struktur kristal yang terbentuk serta
parameter kis. Hasl dari karakterisik XRD dalam bentuk difraktogram.
Kemudian dari ketiga sampel tersebut dipilih sampel 1 yaitu pada suhu

250°C untuk dilakukan SEM-EDAX. SEM-EDAX berguma  untuk
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mengetahui  morfologr  permukaan dan  komposis  kima dari  bahan
Sn(Sep 4Tenss) -
1. Hasil Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction)
Hasl karakterisas ketiga sampel tersebut berupa difraktogram
yang merupakan grafik hubungan antara sudut hamburan (260) dan
intensitas  spektrum  (I). Berikut  difraktogram-difraktogram  yang

terbentuk dari hasl XRD.

1. Difraktogram Lapisan Tipis Sn(Sep4Tep,s) Sampel 1 Suhu 250°C

[—— intensitas (cps)|

1800 ~

(200)
1600 -
1400 -
1200 ~

1000 4
800 - (220)

Intensitas (cps)

600 (222)

400 A

200

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

2 tetha (derajat)

Gambar 22. Difraktogram XRD Lapisan Tipis Sn(Sep4Tep )
dengan Suhu Substrat 250°C
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2. Difraktogram Lapisan Tipis Sn(Sep4Teps) Sampel 2 Suhu 300°C

2000

1000 +
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Gambar 23. Difraktogram XRD Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep )
dengan Suhu Substrat 300°C

3. Difraktogram Lapisan Tipis Sn(Sep4Tep,s) Sampel 3 Suhu 350°C
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Gambar 24. Difraktogram XRD Lapisan Tipis Sn(Sep4Tep 6)
dengan Suhu Substrat 350°C
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4. Difraktogram Gabungan Lapisan Tipis Sn(SepsTens) Pemanasan

Suhu Substrat 250°C, 300°C, dan 350°C

2000

1000

Intensitas (cps)

300°C

MN.UW.W‘JMM AT 350
T T T T

0 10 20 20 A 50 50 70 80
2 tetha (dergjat)

Gambar 25. Gabungan Difrakogram XRD Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep )
dengan Suhu Substrat 250°C, 300°C, dan 350°C.
B. Pembahasan Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(Sep4Tepe)
1. Karakterisasi Struktur Kristal dan Parameter kisi Lapisan Tipis
Sn(Sep 4Tep ) dengan XRD (X-Ray Diffraction)

Karakterisas lapisan tipis menggunakan XRD dilakukan dengan
tujuan dapat mengetahui struktur kristal dan parameter kis dari lapisan
tipis Sn(Sep4Ten ) yang telah terbentuk. Karakterisas ini diberlakukan
untuk ketiga sampel lapisan tipis tipis Sn(Sep 4Tep ) yaitu pada sampel
pertama dengan pemanasan suhu substrat 250°C, sampel kedua dengan
pemanasan suhu substrat 300 °C, dan sanmpel ketiga dengan pemanasan

suhu substrat 350 °C.
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Berdasarkan hasl plot difraktogram lapisan tipis Sn(Sep4Tepe)
menggunakan software origin diatas terlinat bahwa sampel 1 suhu
250°C, sampel 2 suhu 300°C, dan sampel 3 suhu 350°C memiliki
sudut hamburan (20) yang hampir sama semua. Perbedaan ketiga
difraktogram pada masing-masing sampel terletak pada intensitas tiap-
tiap puncaknya. Intensitas tertinggi ketiga sampel jatuh pada sudut
sekitar 28°. Pada sampel 2 dan 3 terlihat jelas bahwa kedua sampel
memiliki intensitas yang hampir sama tinggnya. Hal ini bisa terjadi
karena pada saat penelitian varias suhu substrat yang digunakan pada
mesing-mesing bahan hanya sdish 50°C. Varias suhu  substrat
tersebut memang relatif kecil, sehingga memberikan dampak pada
ketinggian intenditas difraktogram yang tidak begitu signifikan.

Kemudian untuk  membandingkan  difraktogram  dari  ketiga
sampel yakni dengan cara menggabungkannya menjadi  satu
difraktogram  Dari difraktogram yang terbaca menunjukan intensitas
tertinggi terdapat pada suhu 350°C dengan sudut hamburan 28,913°.
Intensitas puncak yang tingg pada difraktogram menunjukkan bahwa
lapisan tipis yang terbentuk memiliki keteraturan atom-atom kristal
yang juga semakin tinggi (Ohring, 2002: 114). Oleh karena itu dapat
dismpulkan bahwa lapisan tipis yang terbentuk dari sampel 3 dengan
varias suhu 350°C memiliki susunan atom-atom kristal yang lebih

teratur daripada sampel 1 dan 2.
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Setelah diketahui besar sudut hamburan (20) dan nilai intensitas
dari difraktogram, kemudian dilakukan andliss data untuk mencari
parameter Kisi lapisan tipis Sn(Sep 4Teps). Sebelum parameter kis bisa
diketahui terlebih dahulu menentukan indeks miller (hkl). Indeks
miller (hkl) diperoleh dengan mencocokan sudut hamburan (20) pada
difraktogram sampel 1, 2 dan 3 dengan data JCPDS.

Teknik pencocokan data hasl XRD lapisan tipis Sn(Sep4Tep 6)
dengan data JCPDS menggunekan program yang bernama
PCPDFWIN. Pencocokan data yang dilakukan ini hanya melihat 2
unsur paduan sgja yakni SnTe sebab kecenderungan komposis Te
lebih besar daripada Se. Berdasarkan data JCPDS, SnTe memiliki
struktur kristal berbentuk kubik. Oleh karena itu parameter kis pada
SnTe adalah a=b=c. Data JCPDS dibandingkan dengan data dari
sampel 1,2 dan 3 hasil XRD lalu dibuat tabel sebagai berikut.

Tabel 3. Perbandingan Hasl XRD Sn(SepsTeps) sampel 1 dengan
JCPDS

Sn(Sep.4Tene) | SriTe JCPDS
sampel 1
2001 1(%) 126 ()| (%)
1 28,08 | 100 | 28,19 100 | 200
41,13| 33 [4028] 50 220

3 51,8 9 14988 14 222

Peak hkl

N

68



Tabel 4. Perbandingan Hasl XRD Sn(SepsTepes) sampel 2 dengan
JCPDS

Sn(Sep.4Tepe) | SnTe JCPDS
sampel 2
20 (°) | 1(%) | 20 °) | 1(%)
1 28,39 | 44 [2819| 100 | 200
28,974 100 [ 28,19 100 | 200
3 41,13 | 48 |49,88| 14 222

Peak hkl

N

Tabel 5. Perbandingan Hasl XRD Sn(Sep4Teps) sampel 3 dengan
JCPDS

Sn(Sep,4Tepe) | SnTe JCPDS
sampel 3
20 | 1(%) | 20 () | 1(%)
1 28,913 | 100 | 28,19 | 100 200
41,39 | 11 |40,283| 50 220

3 51,91 | 15 | 4988 | 14 222

Peak hkl

N

Pada tabel diatas, masing-masing puncak sampel terletak pada
20 yang hampir sama dengan data JCPDS. Sehingga indeks miller
(hkl) dari hasl XRD bisa diketahui dengan melihat (hkl) dari JCPDS.
Nilai hkl diketahui, meka parameter kis bisa ditentukan. Penentuan
parameter kisi Sn(Sep4Teps) dilakukan dengan  menggunakan metode
analitik dan hasil perhitungannya dapat dilihat dalam tabel 6 berikut.

Tabel 6. Parameter Kis Hasl Metode Andlik Sampel 1,2 dan 3

terhadap JCPDS
- Sn(Sev4Tenp)
parameter kisi sampel 1 | sampel 2 | sampel 3 JCPDS
a(A) 6,157 6,157 6,167 6,303
Struktur K ubik K ubik K ubik K ubik
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Berdasarkan Tabel 6, hasl perhitungan nilai parameter kis
untuk sampel 1,2 dan 3 secara andlitik terdapat perbedaan dengan data
JCPDS. Pada hasl perdlitian terlinat, terjadi penurunan nilai
parameter kis terhadap data JCPDS. Hal tersebut disebabkan adanya
perbedaan intenstas puncak difraktogram pada ketiga sampe
Sn(Sep4Teps) Yang mempengaruhi susunan atom-atonmya.  Intensitas
yang semekin tinggh mengakibatkan keteraturan atom-atom kristalnya
semekin bak. Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa varias suhu
substrat tidak berdampak pada nilai parameter kis dan juga struktur

Kristalnya.

. Karakterisasi Morfologi Permukaan Lapisan Tipis Sn(Sep4T€pe)
dengan SEM (Scanning Electron Microscopy)

SEM (Scanning Electron Microscopy) digunakan — untuk
mengetahui  morfologi permukaan suatu meterial. Hasl  karakterisas
SEM berupa foto permukaan dari kristal yang terbentuk. Berdasarkan
hasl foto yang diperoleh dapat diketahui tingkat homogenitas kristal
yang terbentuk. Pada penelitian ini peneliti menggunakan lapisan tipis
SN(Sep4Teps) sampel 1 dengan temparatur substrat 250°C. Berikut ini
ditunjukkan hasil karakterisass SEM lapisan tipis Sn(Sep4Tens) dengan

perbesaran 15.000 kali dan 30.000 kali.
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Gambar 26. Foto Morfologi Permukaan Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep 6)
Sampel 1 Hasl Karakterisas SEM dengan perbesaran (@) 15.000
kali dan (b) 30.000 kali

Berdasarkan Gambar 26 terlihat pada perbesaran 30.000 Kali
sudah nampak butiran-butiran  (grain) yang terbentuk. Penentuan
homogenitas  kristal dapat dilihat dari bentuk, struktur, dan warna
kristal yang hampir seragam Dari gambar diketahui butiran partikel
memiliki varias ukuran yang berbeda ada yang sangat kecil hingga
besar dengan diameter yang beragam. Pengukuran partikeldapat
dilakukanmenggunakan aplikasi seperti Paint, Excel, dan Origin Lab.
Tahap awal yang dilakukan untuk mengetahui ukuran partikel yakni
dengan membuka aplikas paint, setelah itu buka foto SEM yang
mengandung  partikel-partikel. Kemudian gunakan item  penghapus
pada paint untuk memberi tanda tepi partikel. Lihat koordinat yang
terbaca pada tepi kiri dan tepi kanan partikel, lalu cari sdlishnya
Koordinat tersebut dinyatakan dalam arah horizontal (sumbu X) dan
vertikal (sumbu y). Pilih koordinat dengan arah sumbu x sgja. Proses

tersebut berulang hingga didapat sggumliah data tertentu.
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Gambar 27. Morfolog Permukaan Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep s) Yang
telah Diberi Tanda menggunakan Program Paint

Setelah diameter setiap partikel diperoleh, lalu mencari diameter

rata-rata partikel dengan cara menplot data yang diperoleh dalam

bentuk grafik dengan fitting Log normal menggunakan aplikasi Origin

Lab.

" B Model Loghormal
] ‘7 LogNormal Fit of Sheet! B ¥ = Y0 + APl x)expl-inixe
] . Equaion | 2@ 2D
12 4
10 4 Reduced 5,07001
Chi-3qr
m ] Ad). R-Square 0,66726
6 . . Valle  Standard Ermo
o] - 365760 114773
i 010013 000224
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Gambar 28. Grafik Hubungan antar JumlahPartikel dan Ukuran
Partikel

Dari data grafik tersebut bisa diperoleh diameter rata-rata

partikel dengan persamaan sebagai berikut:

In®—
f(D) = ﬂ%exp{— } (26)



2

D=D,exp {%} 27
DimanaDp: X,,0 =W

2
D=0,10013 exp {***}

D=0,10013 exp {22222}

D=0,10013 exp{0,00345195}
D=0,10013 (1,0034579)
D=0,100476um

Dari andliss di atas diperoleh diameter rata-rata partikel sebesar

0,1005 um

3. Karakterisasi Komposisi Kimia Lapisan Tipis Sn(Sep4Tep ) dengan
EDAX (Energy Dispersive Analisis X-Ray)

EDAX (Energy Dispersive Analiss X-Ray) merupakan alat yang
digunakan untuk mengetahui  komposis kimia suatu bahan.  Pringip
dasar EDAX dengan menangkap dan mengolah sinyal fluoresens
gnar-X yang keluar apabila berkas elektron mengenai daerah tertentu
pada bahan. Hasll karakterisas dari EDAX berupa spektrum, yang
ditunjukkan dalam bentuk grafik hubungan antara energ  dan
intensitas dari bahan yang dikarakterisas. Pada karakterisas EDAX
lapisan tipis Sn(Sep4Tepe) dipilin sampel 1, sebab yang digunakan
dalam karakterisas SEM juga sampel 1. Hasl karakterisas EDAX

dapat ditunjukkan pada gambar 29 berikut.
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Gambar 29. Grafik antara Intensitas dengan Energ Hasll
Karakterisas EDAX Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tepe)

Berdasarkan hasl  karakter

preparas lapisan tipis Sn(Sep 4Tep 6)

issss  EDAX, diketahu  bahwa

mengandung unsur Stannum (Sn),

Selenium (Se), dan Telurium (Te). Dari ketiga unsur tersebut dapat

dilinat perbandingan konsentras u

nsur (%) dan perbandingan nol

pada sampel 1 dalam tabel 7 berikut:

Tabel 7.
perbandingan Mol unsur

Perbandingan  Persentase  Konsentrass  Unsur

dan

Konsentras Unsur (%)

Perbandingan Mol Unsur

Sn Se Te

Sn Se Te

51,20 22,64 26,16

1 0,44 0,51

Pada Tabd 7 terlihat bahwa
Sn(Sep4Teps) Mmemiliki
unsur SnSeTe
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perbandingan molaritas  dari

adalah 1:0,44:

komposisi kimia unsur lapisan tipis
masing- masing
teori

0,51, sedangkan secara



perbandingan unsur-unsurnya  adalah  1:0,4:0,6. Dari hasil tersebut
terdapat ketidaksesuaian perbandingan mol secara eksperimen dan
teori karena perubahan komposis Se dan Te. Ketidaksesuaian tersebut
menandakan bahwa kristal mengalam peristiwa non-stoichiometry.
Peristiwa itu dapat terjadi saat proses pendeposisian lapisan tipis,
bahan yang berada di dalam crucible belum sepenuhnya menguap,
sehingga mash ada bahan yang tertinggal dan tidak menempel secara

sempurna pada substrat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasl perdlitian  dan karakterisas yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut.

1. Proses penumbuhan kristal lapisan tipis Sn(So,6Teo,4) menggunakan
teknk evaporas vakum dengan perbedaan temperatur substrat yang
dikarakterisas menggunakan XRD mempengaruhi  kuditas  kristal
yang ditunjjukkan dengan perbedaan intensitas yang diperoleh dari
mesing-mesing temperatur.  Sermekin tingg  temperatur  substrat meka
intensitas yang dihasilkan dari difraktogram hasl XRD akan semakin
tingg, sehingga kuditas kristal yang terbentuk akan semekin bak. Hal
ini ditunjukkan oleh difraktogram sampel 3 (suhu substrat 350°C) yang
mempunyai intensitas lebih tinggi dibandingkan sampel lainnya.

2. Hasl karakterisas dengan XRD menunjukkan bahwa lapisan tipis
Sn(SepaTeps) menggunakan teknik evaporas vakum  mempunyai
struktur kristal kubik pusat badan, dengan nilai parameter kis sebagai
berikut:

Sampel 1, dengan suhu substrat 250°C : a=b=c= 6,157A
Sampel 2, dengan suhu substrat 300°C : a=b=c= 6,157A
Sampel 3, dengan suhu substrat 350°C : a=b=c= 6,167A
Dari hasl tersebut terlihat bahwa suhu substrat tidak berpengaruh

terhadap parameter kis dan juga struktur Kkristalnya.
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3. Berdasarkan hasl karakterisas dengan SEM dapat diketahui bahwa
lapisan tipis Sn(SepaTeps) memiliki  morfolog permukaan  yang
tersusun atas butiran (grain) yang menujukkan adanya keseragaman
bentuk, struktur, dan warna kristal sehingga morfolog cukup merata
dan terdistribus secara homogen dengan diameter rata-rata partikel
sebesar 0,1005 um.

4. Hasl karakterisas dengan EDAX dapat diketahui bahwa lapisan tipis
Sn(Sep4Teps) mMempunyai komposis kimia Stannum  (Sn), Selenium
(Se), dan Telurium (Te) dengan persentase komposs kima
S=51,20%, Se=22,64%, dan Te=26,16%. Perbandingan molaritas dari
Sn'SeTe=1:0,44:0,51. Sedangkan perbandingan secara teori sebesar
1:.0,40,6. Perbandingan nolaritas unswr Se dan Te yang berbeda

menunjukkan bahan tersebut mengalami peristiwa non-stoichiometry.

B. Saran
Adapun saran yang dapat disampakan agar dihaslkan kristal
dengan kuditas yang baik adalah:

1. Sebaknya semua sampel lapisan tipis Sn(SepsTeps) dilakukan
karakterisas menggunekan SEM dan EDAX agar diketahu sampel
mana yang memiliki perbandingan sesuai dengan teori.

2. Perlu dilakukan penelitian yang lebih lanjut mengenai  penentuan
energ gap dan konduktivitas agar diperoleh informas yang lebih

banyak mengenai lapisan tipis Sn(Sep 4Tep,6).
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LAM PIRAN

A. Perhitungan Parameter Kisi (a) Lapisan Tipis Sn(Sep4Teps) dengan
M etode Analitik

Lapisan tipis Sn(SepsTepns) memiliki — struktur  kristal  yang

berbentuk  kubik. Struktur kristal kubik memiliki nila  parameter kis

a=b=c. Nila parameter kis bisa dicari melalui jarak antar bidang struktur

kubik menggunakan persamaan berikut:

1 :(h2+k22+12) o)

d? a

Persamaan hukum Bragg:

nA = 2d sing 2
_ A
d= 2sin 6 (3)

Dengan mensubstitusi persamaan hukum Bragg, didapat persamaan :

. 20 hZ kz l2
=) @
im0 =2 (2 4 k2 + 12); A=B=C= 2= )
sin " 4q? )' - " 4a?

Sehingga dapat ditulis:

sin? = Ah? + Bk? + CI? (6)
_ sin®@
T h24+kZ 412 )
22
A== C))

Maka parameter kis a bisa diperoleh sebagai berikut:

a= ©)
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Dari nilai h,k dan | pada JCPDS SnTe, struktur kristal lapisan tipis
Sn(Sep 4Teps) termasuk jenis kristal kubik pusat badan (body center cubic)

yang jika nilai (h+k+1) adalah genap, meka didapatkan:

A= sin?0 sin?6 sin?6 sin’6 sin?6

4 ' 8 12 16 20

1. Sampel 1 Lapisan tipis Sn(Sep 4Tep ) dengan suhu 250°C

Material: Sn(Sep4Tep6) radias:CuK 5 Jxa=1,54056A
peak |26 A sin*0 | sin?6 | sin®*6 |k
4 8 12

1 28,98 | 1,54056 | 0,01565 | 0,00783 | 0,00522 | 200

2 29,56 | 1,54056 | 0,01627 | 0,00814 | 0,00542 | -

3 41,13 | 1,54056 | 0,03085 | 0,01542 | 0,01028 | 220

4 51,80 | 1,54056 | 0,0477 | 0,02385| 0,0159 | 222

A= 0,01565

/'{2

A=—
4q?

A
2VA

1,54056
24/0,01565

1,54056

a:2(0,125099)

_ 1,54056
0,250199

a= 6,15733
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pembuktian

Untuk 26 = 28,98 dan hkl = 200
sin?0 = A h®? + Bk? + CI?
0,0626 = A.2% +B.0° +C. 0*
0,0626 = 44

A= 0,01565

Maka,

A

Y

_ 1,54056
24/0,01565

1,54056
2(0,12509)

_1,54056
0,25019

a= 6,15756

Untuk 26 = 41,13 dan hkl = 220
sin’0 = Ah? + Bk? + Cl?
0,12339 = A.2% +B.2? +C. 0°
0,12339 = 44 + 4B

0,03085 = A+B

B=0,03085 - 0,01565
B=0,0152

Maka,
83



_ 1,54056
21/0,0152

_ 1,54056
2(0,1233)

1,54056
b=
0,2466

b =6,24720

Untuk 26 = 51,80 dan hkl = 222

sin’6 = A h? + Bk? + CI?

0,190795 = A.22 +B.2° +C. 2°

0,190795 = 4A+ 4B + 4C

0,047699= A+B5+C

€=0,047699 - 0,01565 —0,0152

C= 001685

Maka,

__ 1,54056
2+/0,01685

_ 1,54056
2(0,12980)

_1,54056
0,25962

C =5,93390
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2. Sampd 2 lapisan tipis Sn(Sep 4Tep ) dengan suhu 300°C

pesk |20 A sin®@ | sin?6 | sin*6 | hkl
4 8 12

1 28,390 | 1,54056 | 0,01503 | 0,00752 | 0,00501 | 200
2 28,974 | 1,54056 | 0,01565 | 0,00782 | 0,00522 | 200
3 29,480 | 1,54056 | 0,01618 | 0,00809 | 0,00539 | -
4 41,130 | 1,54056 | 0,03085 | 0,01542 | 0,01028 | 220
A =0,01565

/12
A=—

4q?
a= -
=5
_ 1,54056
" 20,01565

1,54056

a= 2(0,125099)

_1,54056
0,250199

a= 6,15733

pembuktian

1. Untuk 26 = 28,390 dan hkl = 200

sin?0 = A h? + Bk? + CI?

0,06013 = A.2% +B.0? +C. 07

0,06013 =44
A= 0,015033

Maka,
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A
2VA

1,54056

" 240,015033

1,54056
2(0,12261)

_1,54056
0,24522

a= 6,28235

Untuk 26 = 28,974 dan hkl = 200
sin?6 = Ah? + Bk? + Cl?
0,06258 = A.22 +B.0? +C. 0°
0,06258 = 44

0,01565 = 4

Maka,

_ 1,54056
2/0,01565

_ 1,54056
2(0,12508)

_ 1,54056
0,25016

a=6,15830

Untuk 26 = 41,130 dan hkl = 220
sin’@ = Ah®? + Bk? + CI?

0,12339 = A.2° +B.2° +C. 0?
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0,12339=4A + 4B

0,03085 = A+FB

£=0,03085 - 0,01565

B=0,0152

Maka,

_ 1,54056
24/0,0152

_ 1,54056
2(0,1233)

_ 1,54056

0,2466

b =6,24720

3. Sampel 3 lapisan tipis Sn(Sep 4Tep ) dengan suhu 350°C

peak |26 A sin*0 | sin?6 | sin“6 | HK
4 8 12
1 28,913 | 1,54056 | 0,01558 | 0,00779 | 0,00519 | 200
2 29,530 | 1,54056 | 0,01624 | 0,00812 | 0,00%41 | -
3 36,210 | 1,54056 | 0,02414 | 0,01207 | 0,00805 | -
4 41,390 | 1,54056 | 0,03122 | 0,01561 | 0,01041 | 220
5 51,910 | 1,54056 | 0,04789 | 0,02394 | 0,01596 | 222
A=0,0156
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/12

- 4q?

A

Y

_ 1,54056

2+/0,0156

_ 1,54056
—2(0,12489)

_ 1,54056

0,24979

a= 6,16742

pembuktian

1. Untuk 26 = 28,913 dan hkl = 200
sin?0 = Ah®? + Bk? + CI?
0,06232 = A.2? +B.0? +C. 0?
0,06232 = 44
A= 0,01558

Maka,

A
2VA

1,54056
2+/0,01558

1,54056
2(0,12482)

_1,54056
0,24964

a= 6,17113

2. Untuk 26 = 41,39 dan hkl = 220
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sin’0 = Ah? + Bk? + Cl?
0,12488 = A.2% +B.2> +C. 0?
0,12488 = 4A + 4B

0,03122 = A+B

B= 0,03122 - 0,01558

B =0,01564

1,54056
24/0,01564

1,54056
2(0,12509)

_ 1,54056
0,250119

b= 6,15930

3. Untuk 26 = 51,91 dan hkl = 222
sin?0 = Ah? + Bk? + Cl?
0,19155 = A.2? +B.22 +C. 2°
0,19155 = 4A + 4B + 4C
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0,04788 = A+B+C

C =0,04788 - 0,01558 - 0,01564

C =0,01666

1,54056
24/0,01666

1,54056
2(0,12907)

_1,54056
0,25815

c= 596746
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B. Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(Sep 4Te€p ) menggunakan XRD

1. XRD sampel 1

Peak List

1500

1000

500+

Intensity (cps)

20

\ \
40 60

2-theta (deg)

Peak list

No 2- d(ang.) Height(cp FWHM(de Int. I(cps Int. Asym.
theta(deg) s) g) deg) W(deg) factor

1 28.98(2) 3.079(2) 533(67) 0.70(4) 787(55) 1.5(3) 1.57(19)

2 29.56(2) 3.020(2) 204(41) 0.31(12) 136(50) 0.7(4) 4(4)

3 41.13(7) 2.193(4) 178(39) 0.94(7) 198(14) 1.1(3) 1.2(4)

4 51.8(2) 1.763(7) 49(20) 1.4(2) 76(15) 1.509) 1.9(14)
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2. XRD sampel 2

Peak List

2000+

1500+

Intensity (cps)

20 40 60
2-theta (deg)

Peak list

No 2- d(ang.) Heightc FWHM( Int. I(cps Int. Asym.
theta(deg ps) eg) deg) W(deg) factor
)

2839(2) 3.142(2) 343(53) 0.17(4)  112(21) 0.33(11) 2.2(11)

28.9074(1 3.0792(1 775(80) 021(3)  313(31) 040(8)  058(i8)

2048(12 3.028(12 217(42) 2.4(3) 1015(46) 4.7(11) _ 3.5(10)

Bl W NP

4113(5) 2.193(3) 372(56) 085(5)  428(16) 1.2(2) 15(5)
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3. XRD sampel 3

Peak List

Measurement profile

Intensity (cps)

2000

1500+

1000+

T T T
20 40 60

2-theta (deg)

Peak list

No 2- d(ang.) Heightcp FWHM( Int. I(cps Int. Asym.
theta(deg s) eg) deg) W(deg) factor
)
1 28.913(1 3.0855(1 799(82) 0.227(14) 226(36) 0.28(7) 1.3(4)
2 29.53(5) 3.022(5) 267(47) 0.88(19) 309(33) 1.2(3) 3.6(15)
3 36.21(8) 2.479(5) 101(29) 0.56(7) 62(9) 0.6(3) 1.0(6)
4 41.39(11) 2.180(6) 91(27) 1.07(15) 122(15) 1.3(6) 4(3)
5 51.91(2) 1.7601(7) 118(31) 0.43(10)  76(8) 0.6(2) 1.6(18)
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C. Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(Sep 4Teo,s) menggunakan SEM

1. Hasil SEM dengan Perbesaran 1.500 kali

ser askv SWWbromm’ ssd0
‘LPPT UGM Wi

i i o /s
- » .

SEl 8KV, WD10mm - SS‘&' XB000 T Spify . e—
EppyaN s e s TV e S R S b ey T



3. Hasil SEM dengan Perbesaran 15.000 kali

4 > ¥

. ¢ . . ¥ - - . . :
SEl #15KkV. <& 'WD10mm  SS40 " | .;1, 00" 1p T\
3;u§m L AT, . "

; 23May 2017

4. Hasil SEM dengan Perbesaran 30.000 kali

SElI  15kV WD10mm  SS30 x30,000 0.5um
LPPT UGM 22 May 2017
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D. Hasil Karakterisasi Lapisan Tipis Sn(Sep 4Tep ) dengan EDAX
(EnergyDispersive Analysis X-Ray)

Sl JEOL 1f1
Title : IMGL
Inatzunsnt : 6510 (LX)
Vaolt : 15.00 kv
Mag. : x 1,000
Tate : Z017/05/22
Fixal : 512 x 384

——— W uw

81
1040 — j Acguis=ition Parametex
260 | = Inscroment  : 6510 (L&)
= Aze. Veltage : 15.0 kV
330 — | Probe Cuzremt: 1.00000 nA
800 — PHA mode - T2
Real Time : 51.06 =mec
720 = Live Time : 50.00 =mec
640 Dead Time - 2%
T _'-1' Counting Rate: 3320 cp=
% 360 — =z Energy Bange @ 0 - 20 keaV
D 480
400 — =
320 = o
= o
o 3 | FEE
240 & z S
=
160 | | || |
80— |
0= |

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 .00 8.00 5.00 10,00
kW

ZLF Method Standardless Quantitative Lnalysis
Fitting Coefficient : 0.2297

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
Se L 1.379 15.96 0.35 22.64 14.27591
Sn L 3.442 54.24 0.63 51.20 55.7713
Te L 3.768 29.80 0.54 26.16 29.545¢6
Total 100.00 100.00

96



. Data JCPDS SnTe

@ PDF # 080487, Wavelength = 1.54056

28"

08-0487 [Deleted] SnTe
&% Mumber Tin Telluride
Molecular Weight 245,25 Ref: Matl. Bur. Stand. [U.5.]. Circ. 539, 7. B1 [1957]
Yalume[CD): 250,40 .
Dx E533 Cinn: i
5.6.; Fm3m [225) = >
Cell Parameters: a
26,503 E g BE =
S5/FOM: F14-19(0.053, 22 & I e il ; -
Ut o 2 & 75 100 125 180
Lambda: 1.5405
Filter: Fli % mtf hk || 2 ntd hk || 28 It
dspr 23309 100 2 0 0 |735% 8 422 |11569 2
45 B0 2 20 |87422 4 440 |12388 2
ENOlS 16 2 2 2 |54249 4 B 00 |1322% 4
Ead77 10 4 0 0 |101.19 4 520 |15678 2
BE227 16 4 2 0 |108.31 2 622
. Mengukur Diameter Rata-Rata Ukuran Partikel
K oordinat ukuran partikel
X Kiri X kanan (pixel) (mikron)
173 205 32 0,052631579
1193 1231 38 0,0625
1851 1889 38 0,0625
1299 1339 40 0,065789474
2201 2241 40 0,065789474
371 415 44 0,072368421
857 901 44 0,072368421
249 293 44 0,072368421
1078 1123 45 0,074013158
199 245 46 0,075657895
689 735 46 0,075657895
777 823 46 0,075657895
1015 1061 46 0,075657895
669 715 46 0,075657895
2480 2527 47 0,077302632
1112 1165 53 0,087171053
15 69 54 0,088815789
1122 1177 55 0,090460526
1263 1319 56 0,092105263
1827 1883 56 0,092105263
1051 1107 56 0,092105263
1973 2029 56 0,092105263
89 145 56 0,092105263
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303 361 58 0,095394737
2415 2473 58 0,095394737
561 619 58 0,095394737
1191 1251 60 0,098684211
1811 1871 60 0,098684211
7 67 60 0,098684211
2283 2343 60 0,098684211
1429 1489 60 0,098684211
2157 2217 60 0,098684211
25 87 62 0,101973684
2171 2233 62 0,101973684
329 391 62 0,101973684
1205 1267 62 0,101973684
1131 1193 62 0,101973684
1693 1757 64 0,105263158
2215 2279 64 0,105263158
1619 1683 64 0,105263158
841 905 64 0,105263158
581 647 66 0,108552632
1323 1389 66 0,108552632
1965 2033 68 0,111842105
2115 2183 68 0,111842105
159 229 70 0,115131579
1785 1855 70 0,115131579
1181 1251 70 0,115131579
395 465 70 0,115131579
2311 2381 70 0,115131579

Intensitas angka yang paling sering muncul

X y
0,05 1
0,06 2
0,07 6
0,08 6
0,09 8
0,1 14
0,11 8
0,12 5
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G. Dokumentasi Penelitian

Timbangan Digital ' furnace

Dudukan Crusible

Multimeter Digital

99



Bahan Te (Tellurium)

Bahan Se (Sdlenium) Manometer Penning
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Mesin XRD

Mesin SEM-EDAX
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