BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

A. Kristal

Kristal terbentuk dari komposisi atom-atom, ion-iatau molekul-
molekul zat padat yang memiliki susunan berulang @aak yang teratur
dalam tiga dimensi. Pada hubungan lokal yang terawatu kristal harus
memiliki rentang yang panjang pada koordinasi atdom atau ion dalam
pola tiga dimensi sehingga menghasilkan rentangy yeanjang sebagai
karakteristik dari bentuk kristal tersebut.

Ditinjau dari struktur atom penyusunnya, bahan padi@edakan
menjadi tiga yaitu kristal tunggamnocrysta), polikristal fpolycrysta), dan
amorf (Smallman, 2000: 13). Pada kristal tunggal, atoau gienyusunnya
mempunyai struktur tetap karena atom-atom atau kubhaolekul
penyusunnya tersusun secara teratur dalam polditigensi dan pola-pola ini
berulang secara periodik dalam rentang yang panjakg berhingga.
Polikristal dapat didefinisikan sebagai kumpulami daistal-kristal tunggal
yang memiliki ukuran sangat kecil dan saling menukngang membentuk
benda padat.

Struktur amorf menyerupai pola hampir sama dengan kristal, akan
tetapi pola susunan atom-atom, ion-ion atau moletalekul yang dimiliki
tidak teratur dengan jangka yang pendek. Amorfetetik karena proses
pendinginan yang terlalu cepat sehingga atom-aioak dapat dengan tepat
menempati lokasi kisinya. Bahan seperti gelas, nstaltin ataupun vitrus
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yaitu memiliki struktur yang identik dengamorf. Susunan dua-dimensional
simetris dari dua jenis atom yang berbeda antastakdanamorf ditunjukan

pada Gambar 1.

{a) (h)

Gambar 1. (a). Susunan atom kristal, (b). Susut@an amorf
(Smallman, 1999: 13)
1. Struktur Kristal

Susunan khas atom-atom dalam kristal disebut siruktistal.
Struktur kristal dibangun oleh sel satuamif{ cell yang merupakan
sekumpulan atom yang tersusun secara khusus, gemé@odik berulang
dalam tiga dimensi dalam suatu kisi kristaly6tal lattice.

Geometri kristal dalam ruang dimensi tiga yang makan
karakteristik kristal memiliki pola yang berbedadae Suatu kristal yang
terdiri dari jutaan atom dapat dinyatakan dengaarark bentuk, dan
susunan sel satuan yang berulang dengan pola p&gam yang menjadi

ciri khas dari suatu kristal.
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Gambar 2. Sumbu dan sudut antar sumbu kristal
(Edi Istiyono, 2000: 6)

Sumbu-sumbua, b, dan ¢ adalah sumbu-sumbu yang dikaitkan
dengan parameter kisi kristal. Untuk$, dany merupakan sudut antara
sumbu-sumbu referensi kristal. Menurut anggapanvdisa (1848),
berdasarkan kisi bidang dan kisi ruang kristal memygi 14 kisi dan
berdasarkan perbandingan sumbu-sumbu kristal daumnigan sudut satu
dengan sudut yang lain, kristal dikelompokkan mdinfasistem kristal

seperti yang dapat dilihat pada Tabel 1.



Tabel 1. Tujuh sistem kristal dan empat belas Risivais (Van

Vlack, 2004: 62)

Sistem Kristal Parameter Kisi Kisi Bravais Simbpl
Kubik a=b=c Simpel
a=pf=y=90° Pusat badan
Pusat Muka
Monoklinik azb#c Simpel
a=p=90°#y Pusat Dasar
Triklinik azb#c Simpel
a=p=90°+y
Tetragonal a=b#c Simpel
a=p=y=90° Pusat Badan
Orthorombik azb#c Simpel
a=p=y=90° Pusat Dasar
Pusat Badan
Pusat Muka
Trigonal/ a=b=c Simpel
Rhombohedral a=pf=y+90°<
120°
Hexagonal/ Rombus| a=b#c Simpel
a=pf=290°y=
120°
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Gambar 3. Tujuh sistem kristal dengan empat beta8kavais.
(Van Vlack, 2004: 63)
Indeks Miller
Dalam sistem tiga dimensi, kisi kristal akan membkrmpasangan

bidang-bidang sejajar dan berjarak sama yang disetiang-bidang kisi.
Bidang-bidang kisi inilah yang akan menentukan gralmukaan dari
suatu kristal. Arah suatu bidang dapat dinyatakangdn parameter
numeriknya. Indeks Miller merupakan harga kebaikimi parameter
numerik yang dinyatakan dengan simbok()).

Pada Gambar 4, secara umum perpotongan bidangrdengsbu
dinyatakan dengaRa, 2b,dan 3c sehingga parameter numeriknya adalah

2, 2, 3 dan indeks Miller dari bidang di bawah atial

(hk) =h:k:1=%:%:1/3.

(hkl) = (1/2 % 1/3 ) atau (3 3 2).
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Gambar 4. Perpotongan bidang dan sumbu

3. Jarak antar bidang-bidang kristal (hkl) (Cullity, 1956: 459)

1 h%+k%+12

a. Kubik:— =
d

a2

1 h2+k2+1%)sin?a+2(hk+kl+hl 2
b. Rombohedral £; = ( JsinZa+2( )(cos*a)

a?2(1-3cos2a+2cos3a)

1 n%4+k? 012
c. Tetragonal o= + =

a? c?
o1 R k2P
d. Orthorombik — = —+ -+

1 (hz kzsinzﬁ_l_ 12 2hlcosB)

sin2pB \a? b2 c? ac

T S
e. Monokllnlk.d—z—

1 4 (h?+hk+k? 12
f.  Heksagonal ;7 = 3( ) +

a?

g. Trlk'n'k % = % (Sllhz + Szzkz + S33l2 + 2512hk + 2523kl +
25,5hl)
Dengan

V = volume satuan sel

S11 = b%c?sin*a Sy, = abc?(cosacos B — cosy)
Sy, = a?c?sin?p Sy3 = a’bc(cos B cosy — cos a)
S33 = a’b?sin?y S31 = ab?c(cosy cosa — cos B)

11



B. Bahan Semikonduktor
1. Definisi Semikonduktor
Berdasarkan struktur pita energi bahan digolongkemjadi tiga
jenis, yaitu isolator, konduktor, dan semikonduktBerbedaan ketiga
bahan tersebut dapat dilihat dari struktur pitargnga, seperti yang

ditunjukkan oleh gambar berikut:

Elektron bebas

Iy
Pita <— Pita ——»
konduksi B 7]
konduksi
t 000 I
EGel eV <« Pita 1 EG6 eV
l terlarang l
Hole )
Pita «—— Pta L »
. valensi
valensi
kondukto semikonduktc isolato

Gambar 5Struktur pita energbada konduktor, semikonduktor, dan
isolator. (Ariswan, 2010: 3)

Isolator adalah penghantar listrik yang buruk. Bahsolator
memiliki energi gap sangat besar sekitar 6 eV, keberadaan pita
terlarang ini memisahkan daerah pita valensi yaegup dan pita
konduksi yang kosong sehingga mengakibatkan terbtopéd serapan

energi bagi elektron, oleh karena itu elektronkidapat melewati daerah
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terlarang. Umumnya isolator memiliki dua sifat,tyaiNyoman Suwitra,

1989: 186):

a) Mempunyai celah energi yang cukup besar antaravaitansi dan
pita konduksi, dan

b) Tingkat energi fermi terletak pada celah energinya

Konduktor adalah bahan logam yang sangat mudahmaetaykan
arus listrik. Konduktor mempunyai struktur pita egiekonduksi dan
valensi saling tumpang tindih sehingga pita enekgnduksi terisi
sebagian elektron. Jika medan listrik dikenai plaalaan logam, elektron
memperoleh energi potensial dan dapat bergerakgghimenimbulkan
arus listrik.

Semikonduktor adalah bahan yang mempunyai celah guergi
terlarang yang relatif kecil (~ 1 eV), mempunyanduktivitas dan
resistivitassekitar~10* Qm sampai dengan T@m (Edi Istiyono, 2000:
131). Daerah terlarang pada bahan jenis ini merkésalpita valensi
yang penuh dengan elektron dari pita konduksi yewgpng, sehingga
bahan semikonduktor pada temperatur rendah (~ Bekgifat isolator.
Jika temperatur dinaikkan dari energi termal kergingang lebih besar
dari energigapnya, elektron-elektron tersebut akan meninggalbita
valensi ke pita konduksi. Keadaan elektron sekaraegjadi elektron
bebas dan mudah bergrak, meskipun hanya dipengalaihmedan yang

kecil dan dengan mudah dapat menghantarkan atuk. lis
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Pada temperatur yang sangat rendah (0 K) elekenokat kuat
dengan ikatan kovalen dan tidak ada elektron yagiga® bergerak,
sehingga keadaan pada pita valensi terisi penulpitlaRkonduksi kosong
sama sekali, bahan bersifat isolator. Jika suhstdtridinaikkan maka
kemungkinan terjadi eksitasi thermal sangat besaerna celah energi
relatif kecil sehingga memudahkan elektron-elektoerpindah dari pita
valensi ke pita konduksi melewati daerah terlarang.

Elektron yang meninggalkan kekosongan pada pitengaldisebut
lubang atathole Hole pada pita valensi dan elektron hampir bebas pada
pita konduksi itulah yang berperan sebagai penghaatus pada
semikonduktor, elektron merupakan pembawa muatgatiiedanhole

merupakan pembawa muatan positif.

Pita Konduksi Pita Konduksi
Elektron bebas
TN
I Pita Terlarang Pita Terlarang
9 .j .J ’) .J O O O O O Lubang (hole)
4___
Pita Valensi Pita Valensi
(@) (b)

Gambar 6. Memperlihatkan keadaan pita energi badianikonduktor (a)
pada suhu 0 K dan (b) pada suhu diatas 0 K.
(Thomas Sri Widodo, 2002)

Fungsi distribusi elektron pada semikonduktor dagiaiyatakan

dengan menggunakan fungsi distribusi Fermi-Diradyy
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f(E) = Trow &I5) (2.1)
a. Padal =0 K
f(E) = —=r
B 1+exp (%)
UntukE < Eg, maka f(E) = 1+l_~ =1
Untuk E > Er, makaf (E) = 1+1€~ =0
f(E) A
f(E)
1 T=0K Semua elektron berada pada
pita valensi
E=E E

Gambar 7. Grafik distribusi Fermi-Dirac patia 0 K.
(Ariswan, 2010)

b. Padal >0 K
UntukE <Ermaka f(E) =1 — 1+exp1(E_EF)
KT
UntukE = Er maka f(E) = 1+exlp 5= %
UntukE > Er maka f(E) = 1E_EF

1+exp (<7
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f(E) A

Elektron berada
diatas E

Semua elektron berada
pada pita konduksi

N| =

v

Gambar 8. Grafik distribusi Fermi-Dirac patia 0 K.
(Ariswan, 2010)
2. Jenisjenis Semikonduktor
Berdasarkan sifat kelistrikannya, ada dua jenis abah
semikonduktor, vyaitu semikonduktor intrinsik dan mdeonduktor
ekstrinsik.
a. Semikonduktor Intrinsik
Semikonduktor intrinsik adalah suatu bahan semiuktof
dalam bentuk yang sangat murni, dengan sifat-gigdistrikannya
ditentukan oleh sifat-sifat asli yang melekat padaur itu sendiri
(Nyoman Suwitra, 1989: 222).
Pada semikonduktor intrinsik, banyaknlyale di pita valensi
sama dengan banyaknya elektron di pita konduksiakaa termal
terus menerus menghasilkan pasangan elekiotn-yang baru,

sedangkan elektronele yang lain menghilang sebagai akibat proses
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rekombinasi. Konsentrasi (rapatflole p harus sama dengan
konsentrasi (rapat) elektram sehingga:

n=p=mn; (2.2)
dengam; disebut konsentrasi atau rapat intrinsik.

Energi fermi E;) pada semikonduktor intrinsik terletak antara

pita konduksi dan pita valensi yang besarnya adalah

__ EctEy

. (2.3)

Ey
denganE,. adalah energi pada pita konduksi, dgnadalah energi
pada pita valensi.

Menurut Nyoman Suwitra (1989: 222-227), semikondukt
intrinsik mempunyai bebarapa ciri sebagai berikut:

1) Jumlah elektron pada pita konduksi sama denganajuimble
pada pita valensi.

2) Energi fermi terletak ditengah-tengah engyayp.

3) Elektron memberikan sumbangan besar terhadaptatapihole
juga berperan penting.

4) Ada 1 atom di antara i0atom yang memberikan sumbagan
terhadap hantaran listrik.

Contoh bahan semikonduktor intrinsik adalah silikdan
germanium, dengan atom-atomnya mempunyai empattrabek
valensi sehingga dinamakatetravalent dan membentuk kristal
tetrahedral melalui ikatan kovalennya dengan attomatetangga
terdekat.
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b. Semikonduktor Ekstrinsik

Semikonduktor ekstrinsik adalah bahan semikonduktarni
yang telah diberikan ketakmurnian (pengotor). Psopemberian
atom pengotor ini dinamakadoping yaitu dengan memasukkan
atom bervalensi 5 atau 3 pada bahan semikonduktionirdengan
tujuan untuk menambah jumlah elektron bebas maupbang
(hole). Sifat kelistrikan dari semikonduktor ekstrinsigangat
ditentukan oleh jumlah atom pengotor yang ditambahke dalam
bahan semikonduktor tersebut.

Berdasarkan jenis atom pengotor yang ditambah#apirg,
semikonduktor ekstrinsik dibedakan menjadi semikdaal tipen
dan semikonduktor tipp-

1) Semikonduktor tipax

Semikonduktor tipet diperoleh jika ditambahkan atom-
atom bervalensi 5pentavalent seperti fosfor dan arsen ke
dalam bahan semikonduktor murni yang mempunyaitr@ek
valensi 4 {entravalen). Empat dari lima elektron valensi akan
mengisi ikatan kovalen, elektron yang kelima tith@gkpasangan
dan terikat sangat lemah sehingga akan mudah astlegan
dapat dipandang sebagai pembawa muatan yang bebas.
Semikonduktor ini terbentuk dengan menambahkanreunssur
golongan V (N, P, As, dan Sb) pada golongan IV (&, Sn,

dan Pb).
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Menurut Malvino (1981: 21), untuk kristal yawidoping
oleh impuritagpentavalentakan diperoleh:

a) Banyaknya elektron pita konduksi baru dihasilkarehol
doping karena tiap atomentavalentmenyokong 1 elektron
pita konduksi, banyaknya elektron pita konduksi alap
dikontrol dari banyaknya penambahan impuritas.

b) Energi thermal tetap menghasilkan pasangan elekiotm
Ini jJumlahnya sangat sedikit dibandingkan terhaelaitron-
elektron pada pita konduksi yang dihasilkan aeping

Perbedaan semikonduktor intrinsik dan semikonduktor
tipen adalah pada semikonduktor intrinsik, terbentuknya
elektron bebas disertai lubang yang dapat bergeedlagai
pembawa muatan. Sedangkan pada semikonduktorn,tipe-
terbentuknya elektron bebas tidak disertai lubamgapi
berbentuk ion positif yang tidak dapat bergerak.

Pada diagram tingkat energi semikonduktor tipangkat
energi elektron yang kehilangan ikatan ini muncabagai
tingkat diskrit dalam energiap tepat di bawah pita konduksi,
sehingga energi yang diperlukan elektron ini unbgkgerak
menuju pita konduksi menjadi sangat kecil. Dengamillian,
akan sangat mudah terjadi eksitasi pada suhu kahragkat
energi elektron ini dinamakan aras donor dan edekpfrengotor

disebut donor karena elektron dengan mudah dibetkeapita
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konduksi. Suatu semikonduktor yang telaldogiing dengan
pengotor donor dinamakan semikonduktor tipetau negatif.
Apabila bahan semikonduktor intrinsik diisi dengan
ketakmurnian tipet, maka banyaknya elektron akan bertambah
dan jumlah hole berkurang daripada yang terdapat dalam
semikonduktor intrinsik. Pada tipe ini, mayoritagnpawa
muatan adalah elektron sedangkasle merupakan pembawa
minoritas. Berkurangnydnole ini disebabkan karena dengan
bertambah banyaknya elektron maka kecepatan rekasibi

elektron dengahole meningkat.

Elektron yang
tidak memberi
ikatan

Gambar 9. Elektron dalam atom ketidakmurnian bensl5
tidak memberikan ikatan. (Reka Rio, 1982: 12)
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Pita konduksi

Ec

Ev

Gambar 10. Tingkat energi semikonduktor tipe-
(Ariswan, 2008)

2) Semikonduktor tipgy

Semikonduktor intrinsik mempunyai empat ikatan
kovalen. Ikatan kovalen adalah salah satu ikataniakiyang
dikarakterisasikan oleh pasangan elektron yanggdierbagi
diantara atom-atom yang berikatan. Jadi ikatan lkovéerjadi
karena adanya penggunaan elektron secara bersapadoilad
suatu ketakmurniarrivalen (valensi tiga) ditambahkan pada
semikonduktor intrinsik hanya tiga ikatan kovaleang diisi,
kekosongan yang terjadi pada ikatan keempat memibéioie
Ketakmurnian ini akan mengakibatkan pembawa muptesitif
karena terbentuk sebuatole yang dapat menerima sebuah
elektron. Ketakmurnian seperti ini disebut sebaghkseptor
karena mudah menerima sebuah elektron dari piensal

Semikonduktor yang dopingdengan atom-atomkseptor

dinamakan semikonduktor tigefp-type semiconductpdi mana
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“p” adalah kependekan dari “positif” karena pembawatam
positif jauh melebihi pembawa muatan negatif. Dilada
semikonduktor tipg akan terbentuk tingkat energi yang
diperbolehkan yang letaknya sedikit di atas piteens seperti
yang ditunjukkan oleh Gambar 12. Oleh karena engagig
dibutuhkan elekton untuk meninggalkan pita valeasi mengisi
tingkatan energiakseptor kecil sekali, makahole-hole yang
dibentuk oleh elektron-elektron ini merupakan pewda
mayoritas di dalam pita valensi, sedangkan elekpembawa
minoritas di dalam pita valensi. Penambahan uneswudari
golongan 1lIB (B, Al, Ga, dan In) pada unsur-ungalongan IV

menghasilkan semikonduktor tijpe-

Tidak ada
elektron yang
memberi ikatan.

Gambar 11Hole ditimbulkan dalam orbit dari ketidakmurnian
valensi tiga. (Reka Rio, 1982: 13)
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Pita konduksi

Ec

Ev

Gambar 12. Tingkat energi semikonduktor tpe-
(Ariswan, 2008)
3. Aruspada Semikonduktor
Ada dua mekanisme yang menyebabkan arus pada setukior
dapat mengalir, yaitu karena adanya medan listnug driff) dan karena
adanya perbedaan konsentrasi pembawa muatas difus).
a. Arus Drift
Arus drift atau arus hanyut adalah aliran arus yang disebabka

oleh berjalannya partikel bermuatan karena adangdam listrik,

kecepatan pembawa muatan tersebut sebanding ddmegarnya

medan listrik yang diberikan. Kecepatan untuk shbwdektron

bermuatar-q danhole yang bermuatamq adalah:

Up = —UnE (2.4)

v, = tuyE (2.5)
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Denganv,, v, adalah laju hanyut pada elektron dere (cm/s),
in, hp adalahmobilitas dari elektron darhole (cm?/V.m). Tanda
negatif pada persamaan menandakan bahwa keceétaalektron
berlawanan arah dengan medan liskikang diberikan.

Kecepatandrift ini sendiri lalu akan menghasilkan kerapatan

arusdrift untuk elektron dahole yang besarnya adalah:
Jn = enpyE (2.6)
Jp = epupE (2.7)
dengam adalah konsentrasi elektrgnadalah konsentrabble, dane
adalah besamfagnitud¢ muatan listriknya. Aruglrift konvensional
memiliki arah yang berlawanan dengan aliran muakegatif, yang
berarti arusdrift pada sebuah semikonduktor tipeakan memiliki
arah yang sama dengan medan lidiri)lang diberikan.

Sebuah material semikonduktor selalu mengandungk bai
elektron maupurhole maka kerapatan arudrift total ditentukan

sebagai jumlah dari kedua komponen arus tersedhitygga:

j = enunE + epu,E = o E = %E (2.8)
dengan ¢ adalah konduktifitas dari semikonduktor (¢1¢m) dan
p=1/c adalah resistivitas dari semikondukt@®.¢m). Konduktivitas
berhubungan erat dengan konsentrasi elektron lida Apabila

medan listrik yang timbul dihasilkan akibat sebupbrbedaan

potensial (tegangan), maka persamaan di atas alkamghasilkan
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hubungan yang linier antara arus dan tegangamggdiakan sesuai
dengan hukum Ohm.
. Arus Difusi

Arus difusi adalah arus yang disebabkan karena adanya
perbedaan konsentrasi pembawa muatan. Arfisi terjadi akibat
adanya perbedaan konsentrasi muatan pembawa. ddus akan
mengalir dari daerah yang konsentrasinya tinggidierah yang
konsentrasinya lebih rendah. Ardisusi untuk elektron dahole akan

sebanding dengan gradien konsentrasi yang dirumuska
dif _ ap\ _ dp
]pl =eD, (— E) = —eD, (E) (2.9)

= eD, (Z—;‘) (2.10)
dengane adalah besarn{agnitud¢ muatan elektrondn/dx adalah
gradien konsentrasi elektrodp/dx sebagai gradien konsentrésile
Dp adalah koefisien difushole, dan Dn adalah koefisien difusi
elektron. Perlu dicatat bahwa terjadi perubahamaapada kedua
persamaan arus difusi ini. Hal ini dikarenakan pddan dalam
penandaan muatan listrik antara muatan negatiftrelekdengan
muatan positihole

Nilai mobilitas dalam persamaan ardisft dan nilai koefisien
difusi pada persamaan arus difusi bukanlah duatikasaryang saling
bebas. Keduanya terikat pada hubungan Einsteira(paldu kamar),

yakni:
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Dn 2 lp o 9026V (2.11)
HUn Up e

Kerapatan arus total adalah hasil penjumlahan koemparus
drift dandifusi. Pada banyak kasus, hanya ada satu komponen yang
dominan untuk setiap waktu pada daerah semikonduiemg

diberikan.

4. Bahan Semikonduktor Pb(SepeTep4)

Paduan Pb(SeTeys) merupakan bahan semikonduktor hasil
paduan dari tiga unsur, yaitu Pb (golongan 1V)d&e Te (golongan VI).
Bahan Pb(SgTeys) identik dengan bahan semikonduktor PbSe dan
PbTe. Plumbun (Pb) termasuk golongan IV pada tabetkala
mempunyai nomor atom 82, massa atom 207,2 gram/mtiél, lebur
327,4°C dan berstruktur kristal kubik pusat mukaleBium (Se),
termasuk golongan VI pada tabel berkala, nomor a®dn massa atom
78,96 gram/mol, titik lebur 217°C (kelabu), titikdch 684,9°C dan
berstruktur kristal hexagonal. Tellurium (Te), tasuk golongan VI pada
tabel berkala, nomor atom 52, massa atom 127,6/graintitik lebur

449,5°C, titik didih 988°C dan berstruktur kriskelxagonal.

5. Penumbuhan Kristal Pb(SeysT €y 4) dengan Teknik Bidgman
Kemurnian dan kesempurnaan kristal merupakan syata@na
untuk memperolen komponen semikonduktor yang bétksatinggi.
Untuk mendapatkan kemurnian dan kesempurnaan lknsaeliti harus

26



menggunakan metode yang benar dalam proses penambaufstal.

Kemurnian dan kesempurnaan kristal akan sangat ewgapuhi

karakteristik dari komponen yang dihasilkan.

Metode yang sering digunakan dalam penumbuhan akrist
semikonduktor adalah metode penarikan kristal stkmnik Czocrakralski
dan teknik Bridgman. Penumbuhan kristal Phebeys) dilakukan
dengan teknik Bridgman. Ada beberapa kelebihan ikeBridgman,
antara lain (E. Wahjuniati, 2002: 1-2):

a. Temperatur dapat dikontrol secara teliti.

b. Kecepatan pembekuan bahan dapat diatur.

c. Kecepatan penurunan temperatur pada saat bahamaheswjud dari
cair ke padat dapat dikontrol secara teliti.

d. Tekanan mekanisme didalam bahan juga dapat dikurantyk
menghindari terjadinya keretakan pada polikristaluapada ampul
(menggunakan taburigiarsg.

e. Kenaikan suhu dapat diatur sedemikian rupa sehimggagurangi
timbulnya bahaya ledakan yang ditimbulkan unsutetdu pada
temperatur kritisnya.

Penumbuhan kristal dengan teknik Bridgman dilakukiamgan
cara melelehkan bahan-bahan diatas titik leburnk@mudian
didinginkan hingga mengeras membentuk suatu kristal

Ada bebarapa tahapan yang perlu dilakukan sebelemakokan

pemanasan bahan, yaitu: penimbangan, pemvakumanpetagelasan.
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Bahan-bahan yang akan dipergunakan sebagai bahsar d#astal,
ditimbang dengan perbandingan tertentu, kemudianaslikkan ke
dalam tabungoyrex Tabungpyrex yang telah berisi bahan kemudian
divakumkan hingga mencapai tekanan 5x 10~°> mbar dengan
menggunakan pompa rotari dan pompa difusi. Pemvakutarsebut
dimaksudkan untuk memperkecil keberadaan gas-gaertseksigen,
nitrogen, dan gas lainnya yang ada di dalam talpyngx Hal ini perlu
dilakukan agar unsur-unsur tersebut tidak ikut dlesie ketika proses
penumbuhan berlangsung karena akan mempengarwdktdastik dari
kristal yang terbentuk.

Tabung berisi bahan yang telah divakumkan, kemudis, dan
selanjutnya dipanaskan di daldornace Dalam proses ini temperatur
pemanasan sangat perlu diperhatikan, karena akampemgaruhi
kualitas kristal yang terbentuk. Pada temperaturgyaangat tinggi,
kristal dapat tumbuh dengan cepat, namun cacaakgang terbentuk
juga akan lebih banyak. Akan tetapi jika temperatarsangat rendah,
maka proses penumbuhan akan terjadi sangat lambat.

Pemilihan temperatur pemanasan biasanya berdasalikgram
fasa dari bahan. Diagram fasa menyatakan keadaatirkbangan suatu
sistem, dan dari diagram fasa ini dapat diketabbuskritis dari bahan.
Dengan melihat diagram fasa diharapkan mampu mangnipeta” alur
pemanasan untuk bahan. Selain dengan menggunadguardi fasa, alur

pemanasan bahan dapat dilakukan berdasarkan #tikir | bahan.
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Pemanasan bahan tidak dilakukan secara langsutigikkeebur bahan
yang paling tinggi, namun dilakukan secara berksdedasarkan titik
lebur masing-masing bahan tersebut.

Bahan yang telah dipanaskan kemudian didinginkanarae
perlahan agar atom-atom dalam bahan tersebut deysatsun secara
teratur menempati kisi-kisinya membentuk suatut&kisKristal yang

terbentuk dari hasil penumbuhan ini disebut ingati nassif

C. Ketidakteraturan dalam Kristal

Kristal ideal ialah kristal yang setiap atomnya nidm tempat
kesetimbangan tertentu pada kisi yang teratur @8ei®992: 357). Namun pada
kenyataannya, dalam kristal terdapat atom yangtédritidak pada tempatnya,
hilang ataupun tersisipi oleh atom asing, keadaarsebut dinamakan
ketidaksempurnaan kristal atau cacat kristal.

Meskipun kita menganggap kristal itu sempurna seeagikuti aturan,
kita tidak dapat mengabaikan ketidakteraturan yami®y Pada berbagai situasi,
ketidakteraturan ini bermanfaat bagi pengembangfanh yang berguna dan
memang dikehendaki (Van Vlack, 2004: 106). Ada babe macam cacat

kristal, yaitu cacat titik, cacat garis, cacat vokj dan bidang.
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1. Cacat Titik

Cacat titik merupakan ketidaksempurnaan kristalgydisebabkan
penyimpangan posisi sebuah atau beberapa atom #aktal. Cacat titik
yang kemungkinan sering terjadi adalah kekosongaacaficy.
Kekosongan terjadi jika suatu atom berpindah adasi kisinya ke lokasi
atomik terdekat yang dapat menampungnya, sehingga seakan-akan
“hilang”. Kondisi tersebut disebabkan karena hdaili penumpukan yang
salah sewaktu kristalisasi atau dapat juga tefnpadia suhu tinggi oleh
karena energi thermal meningkat. Bila energi thétmggi, kemungkinan
bagi atom-atom untuk melompat meninggalkan tem@aaian naik pula.

Terdapat pula kekosongan ion (cacat Schottky), yangdi pada
senyawa yang harus mempunyai keseimbangan muataoat dni
mencakup kekosongan ion dengan muatan berlawanan.

Jenis cacat yang lainnya yaitu sisipan (intergisiah cacat Frenkel.
Sisipan terjadi jika ada atom lain yang masuk Kkrdastruktur kristal.
Cacat Frenkel terjadi jika ion berpindah dari kygsinke tempat sisipan

(Van Vlack, 1989: 123-124).

(a) (b) (c) (d

Gambar 13. Berbagai macam cacat titik. a) Vacamc@acat Schottky, c)
Intersisi, dan d) cacat Frenkel
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2. Cacat Garis

Cacat garis terjadi akibat diskontinuitas struktsepanjang lintasan
kristal (dislokasi). Pada cacat ini terdapat sebatom dalam kristal yang
tidak berada pada tempatnya. Ada dua macam disjojaisu dislokasi
garis atau sisi dan dislokasi ulir. Dislokasi $&sjadi akibat adanya sisipan
bidang atom tambahan dalam struktur kristal. Sekemgdilokasi ulir
menyerupai spiral dengan garis cacat sepanjangtsuiib

Kedua macam dislokasi tersebut karena ada ketingpariglam
orientasi bagian-bagian yang berdekatan dalam akrigang tumbuh

sehingga ada deretan atom tambahan ataupun dgagtgikurang.

a

Gambar 14. Slip yang ditimbulkan oleh dilokasi.sisi
(Van Vlack, 2004: 108)

(a) (b) (c)

Gambar 15. Slip yang ditimbulkan oleh pergerakaio#asi ulir.
(Van Vlack, 2004: 109)
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3. Cacat Volume

Cacat yang menempati volume dalam kristal berbentald,
gelembung gas, dan rongga. Cacat ini dapat teg&dat perlakuan
pemanasan, iradiasi atau deformasi, dan sebagsar energinya berasal
dari energi permukaan (1-3 J)ngArthur Beiser, 1992: 361).

Iradiasi menghasilkan intersisi dan kekosongan bilglé&onsentrasi
keseimbangan. Keduanya bergabung membentuk loolokalss, dan
akhirnya loop intersisi kemudian membentuk strukiigfokasi.

Loop intersisi merupakan cacat intrinsik stabildesggkan loop
kekosongan merupakan cacat tidak stabil. Loop ysergentuk dari
penggabungan antara kekosongan dan intersisi akanintoulkan
penyusutan ketika intersisi menghilang.

Ada dua faktor penting yang menunjang pembentukéh yaitu:

a. Derajat bias kerapatan dislokasi (hasil penumbuloap dislokasi)
terhadap penarikan intersisi, yang mengurangi kagau intersisi
dibandingkan kekosongan.

b. Peran penting gas pada nukleasi void, baik gasyemaktif seperti
oksigen, nitrogen, dan hidrogen yang seringkalirhsebagai pengotor
residual, dan gas inert seperti helium yang tetesecara kontinu
selama iradiasi.

4. Cacat Bidang
Pada bahan polikristal, zat padat tersusun olettakikristal kecil

yang disebut butir grain). Pada setiap butir atom tersusun pada arah
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tertentu. Pada daerah antar butir terjadi perbedaam keteraturan atom
dan ini menimbulkan cacat pada daerah batas ketiingga disebut cacat

batas butir.

D. Karakterisasi Material

Penentuan karakter struktur material, baik dalamtude pejal atau
partikel, kristalin atau mirip gelas merupakan kasatu kegiatan inti dari
ilmu material (Smallman, 2000: 137). Dalam penretitiini, karakterisasi
bahan dilakukan dengan tiga (3) teknik, yaKeRay Diffraction (XRD),
Energy Dispersive Analysis X-RayEDAX) dan Scanning Elektron
Microscopy(SEM).

1. Analisis X-Ray Diffraction (XRD)
a. Pembangkitan Sinar-X
Teknik X-Ray Diffraction (XRD) berperan penting dalam
proses analisis padatan kristalin. XRD adalah neetkarakterisasi
yang digunakan untuk mengetahui ciri utama kriseberti parameter
kisi dan tipe struktur. Selain itu, juga dimanfaatkuntuk mengetahui
rincian lain seperti susunan berbagai jenis atortandakristal,
kehadiran cacat, orientasi, dan cacat kristal (Bnaal, 2000: 145).
Sinar-X pertama kali ditemukan oleh Wilhelm Rontgeada
tahun 1895. Sinar-X merupakan gelombang elektroetédgulengan
panjang gelombangi(= 0,1 nm) yang lebih pendek dibanding
gelombang cahaya & 400-800 nm) (Smallman, 2000: 145). Panjang
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gelombang sinar-X ini merupakan dasar digunakamnekaik difraksi
sinar-X (X-Ray Difractior) untuk mengetahui struktur mikroskopis

suatu bahan.

Tahung hampa

Elektron

—e
-8
et

\'\.-‘l.

Ve

e

% Sinar-X

Katoda

i
Tegangan petnercepat

Gambar 16Diagram sinar X (Arthur Beiset992: 62)

Sinar-X dihasilkan apabila elektron-elektron dentzgu tinggi
menumbuk suatu bahan (Gambar 16). Peristiwa pemtkemisinar-X
dapat dijelaskan secara makroskopik yastbuah katoda yang
dipanasi oleh filamen panas berdekatan yang dilatluis listrik
menyediakan elektron secara terus-menerus dengesn temmionik.
Beda potensial V yang tinggi diantara katoda denigaget logam

mempercepat elektron ke arah target dan menghaslkar-X.
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Gambar 17.Spektrum sinar-X molybdenum (Cullity, 1978:7).

Radiasi yang dipancarkan oleh sinar-X terbagi nuéngaua
komponen, yaitu spektrum kontinu dan spektrum gagigektrum
kontinu mempunyai rentang panjang gelombang yaoay Isedangkan
spektrum garis merupakan karakteristik dari logaammgy ditembak
(Smallman, 2000: 145). Spektrum sinar-X kontinuaditkan dari
peristiwa bremsstrahlung Pada saat elektron menumbuk logam,
elektron dari katoda (elektron datang) menembust katbm dan
mendekati kulit inti atom. Pada saat mendekati atm, elektron
ditarik mendekati inti atom yang bermuatan posgéhingga lintasan
elektron berbelok dan kecepatan elektron berkuedag diperlambat.
Karena perlambatan ini, maka energi elektron barkgir Energi yang
hilang ini dipancarkan dalam bentuk sinar-X. Prog@th yang

dikenal dengan prosésemsstrahlung
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Sedangkan spektrum karakteristik terjadi apabilektebn
terakselerasi mempunyai cukup energi untuk mengeina satu
elektron dalam dari kulitnya. Misalnya level 1s garkosong,
kemudian akan diisi dengan elektron lain yang larasuri level
energi yang lebih tinggi. Pada waktu transisi,a@irjemisi radiasi

sinar-X. Panjang gelombang radiasi sinar-X dap&etdhui dari

persamaan:
ho = EL.EK (212)
From the M sheil | i+ 1/2
M shell n =3 —2—%15 - T *e
% o — 1 2
o T
Led
@ @ Te & T a2
Lshell n=2 *— = P 1 12
Ka2
Kat
Ked|  Kgz
koshell n=1 Y 5 L 12
Gambar 18. Transisi elektron dan karakteristikasitiya
(Shmueli, 2007: 93)
Apabila elektron mengalami transisi dari kulit yang

berdekatan misalnya dari kulit L ke kulit K makaligsi emisi ini
disebut radiasK, sedangkan bila elektron mengalami transisi dari

kulit M ke kulit K maka radiasi emisinya disebutliasi disebuKp.
(Gambar 18).
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Dalam pemanfaatannya dibutuhkan sinar-X monokrdmati
namun pada kenyataannya eksitasi keduanya KaitlanKsz muncul
bersama-sama. Ketika sinar-X dilewatkan pada bahaka sinar-X
tersebut akan ditransmisikan dan ada yang diabisséssiai dengan
persamaan:

I, =I,e " (2.13)

Denganl, adalah intensitas awal sinar-K, adalah intensitas
transmisi sinar-X setelah melewati bahamisebut koefisien absorbsi
linear yang bergantung pada panjang gelombang-Xindan jenis
material pengabsorbsi danadalah tebal baha(Smallman, 2000:

145-146).

IA

A

Gambar 19. Spektrum karakteristik sinar-X (Smalln2000: 146)
Sumber sinar-X dengan menggunakan tembaga (Cupaeba
anoda memiliki panjang sinar-X yang karakteristds A untuk K,

dan 138A untuk Kz . Untuk menganalisa struktur kristal, dibutuhkan
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sinar-X yang monokromatik atau hanya memiliki sgianjang
gelombang saja. Namun pembangkitan sinar-X tidaly&aadiasK,
yang kuat tetapi juga timbul radiakiz yang lemah dan spektrum
kontinu. Dalam hal ini peran filter sangat dibutahkFilter digunakan
untuk mengabsorbsi radiasp supaya hasil keluaran sinar-X menjadi
monokromatik.Dengan melewatkan sinar-X tersebut pada material
filter maka radiasiK; yang tidak diinginkan akan terabsorbsi,
sedangkan radiask, yang cukup kuat akan diteruskan, sehingga
diperoleh spektrum sinar-X monokromatik. Beberapaemal yang
digunakan sebagai filter adalah material yang mkimiomor atom

yang lebih kecil dari nomor atom target.

A A

(a) Tanpa filter (b) Dengan filter Nikel

Gambar 20. Perbandingan radiasi Cu dengan filtetatapa filter
(Smallman, 2000: 146)

Teknik difraksi sinar-X dapat digunakan untuk asialstruktur

kristal, karena setiap unsur atau senyawa memppmaiyang sudah
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tertentu. Apabila dalam analisis ini pola difralssur diketahui maka
unsur tersebut dapat ditentukan (Smallaman, 20006-117).
Rancangan skematik spektrometer sinar-X yang dikasaatas
analisis Bragg diperlihatkan padaambar 21. Seberkas sinar-X
terarah jatuh pada kristal dengan sudutdan sebuah detektor
diletakakan untuk mencatat sinar yang sudut hambyeasebesaf.
Ketika 6 diubah, detektor akan mencatat puncak intensitasgy

bersesuaian dengan omgang divisualisasikan dalam difraktogram.

Detektor
g Monokromator
29 N [ ] 1
D T || gacaran

—~

Spesimen Celah

kolimator

Gambar 21Skema dasar XRD (Smallman, 2000 : 150)

Jika sinar-X mengenai suatu bahan, maka intensimas yang
ditransmisikan akan lebih rendah dibandingkan demginsitas sinar
yang datang, karena terjadi penyerapan oleh batmapehghamburan
atom-atom dalam bahan tersebut. Berkas difrakserdiph dari

berkas sinar-X yang saling menguatkan karena meyaptdiase yang
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sama. Untuk berkas sinar-X yang mempunyai fasewarian maka
akan saling menghilangkan. Syarat yang harus dipesgar berkas
sinar-X yang dihamburkan merupakan berkas difrakaka dapat

dilakukan perhitungan secara matematis sesuai déngaim Bragg.

. Difraks Bragg

Menurut Bragg berkas yang terdifraksi oleh kriséajadi jika
pemantulan oleh bidang sejajar atom menghasilkaerf@nensi
konstruktif.

Pemantulan sinar-X oleh sekelompok bidang paradand
kristal pada hakekatnya merupakan gambaran daaikdifatom-atom
kristal. Difraksi atom-atom kristal sebagai pantulainar-X oleh
sekelompok bidang-bidang paralel dalam kristal deperlihat pada
Gambar 22. Arah difraksi sangat ditentukan olehnggta kisi, yang

bergantung pada orientasi dan jarak antar bidastakr

/Nﬁnk jatan
= 2d sin

Gambar 22. Diffraksi Bragg (Arthur Beiser, 1992) 68
Gambar 22 menunjukkan seberkas sinar mengenai Atom

pada bidang pertama dan B pada bidang berikutrey@k Jantara
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bidang A dengan bidang B adalah sedangkanf adalah sudut
difraksi. Berkas-berkas tersebut mempunyai panjgelgmbang/,
dan jatuh pada bidang kristal dengan jathldan sudutd. Agar
mengalami interferensi konstruktif, kedua berkassealut harus
memiliki beda jarak i Sedangkan beda jarak lintasan kedua berkas
adalah2d sin@. Interferensi konstruktif terjadi jika beda jalamar
adalah kelipatan bulat panjang gelombang sehingga dapat
dinyatakan dengan persamaan:

n. =2dsind (2.14)

Pernyataan ini adalah hukum Bragg. Pemantulan Bdagat

terjadi jikaA < 2d, karena itu tidak dapat menggunakan cahaya kasa

mata, dengan adalah bilangan bulat = 1,2,3, ... (Arthur Beid&92:
66).

Arah berkas yang dipantulkan oleh atom dalam HRrista
ditentukan oleh geometri dari kisi kristal yang dmertung pada
orientasi dan jarak bidang kristal. Suatu krist@hgy memiliki simetri
kubik @ = b =c,a = =y = 90°) dengan ukuran parameter kisi=
b = ¢, maka sudut-sudut berkas yang didifraksikan ddarm-bidang

kristal (hkl) dapat dihitung dengan rumus jarak antarbidanggasb

berikut:
1 h2+ k2 + 12
== (—az ) (2.15)
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Dengan menerapkan hukum Bragg dari Persamaan (@at¥)

mensubtitusikan ke Persamaan (2.15), sehinggaodgbepersamaan:

4 sin?%6 _ (h2+ K%+ 12) (2.16)

A2 a?

on _ A o 2 2
sin“g = " (h* + k= + 1) (2.17)

a, b danc adalah parameter kisi dank | adalah indeks untuk
menyatakan arah bidang kristal (indeks miller). iDBersamaan
(2.17), parameter kisi dan kristal dapat ditentukamuk menentukan
parameter kisa = b = ¢, akan diperoleh persamaan :

sin?0.4a* = 22 (h*> + k* + 1?)
2.17)

a4 = A (h2+ k2+lz) (2.18)

sin 6 4

Struktur kristal ditentukan dengan difraksi sinar-Zarak
interplanar dapat dihitung hingga empat atau lelnbgka signifikan
dengan mengukur sudut difraksi. Ini merupakan dasatuk
menentukan jarak interatomik dan menghitung jari{lgawrence H.
Van Vlack, 2004: 94).

Penentuan orientasi kristal dilakukan dengan meatjapola
berkas difraksi sinar-X yang dipantulkan oleh lalistUntuk XRD,
pola difraksi diamati sebagai fungsi sud2d. Pola difraksi yang
terjadi kemudian dibandingkan dengan JCPDS selmagai standar

(Dwi Fefiana K, 2010: 24).
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c. Faktor Struktur dan Intensitas Difraksi
Untuk menentukan intensitas hamburan oleh struktom
tertentu maka harus ditentukan intensitas yangnahligkan oleh satu
atom kemudian menentukan kontribusi atom-atom janwlaam
struktur tersebut.

7 A

S

Gambar 23. Vektor gelombang dalam bidang kompleks.

Dengan menganalisa vektor gelombang dalam bidang
kompleks yang dinyatakan dalam Gambar 23 denf§aadalah
amplitudo gelombang dan fase gelombang dan g adaldiit antara
vektorA dengan sumby, maka diperoleh persamaan:

Ae® = Acos® + A i sin® (2.19)
Intensitas sebanding dengan kuadrat amplitudo,apexran (2.19)
dikalikan dengan harga kompleks konjugetnya digdrplersamaan :

|4e®|* = Ae®aei® = 42 (2.20)

Bentuk lain dari persamaan (2.20) dapat dinyatattalam bentuk
persamaan:
A(cos @ + i sin@)A(cos @ — isin®) = A?(cos?@ + sin*@) = A?

(2.21)
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Fase gelombang dari unit atom adates 2w (hu + kv + lw) dengan
uvw adalah koordinat dari atom déradalah faktor hamburan maka
gelombang hamburan dalam bentuk eksponensial késpdapat
dinyatakan dalam persamaan:
Aei® = f27'ti(hu+kv+lw) (2.22)
Penjumlahan dari gelombang terhambur oleh tiap-dimm individu
disebut dengafaktor struktur(F) dan dinyatakan dengan persamaan:
F = lev fnezm(hun+kvn+lwn) (2.23)
Bila dinyatakan dalam persamaan trigonomdaktor struktur (F)
dapat dinyatakan dalam bentuk:
F =YY f.[cos2n(hu, + kv, + lwy,) + i sin 2w(hu,, + kv, + lwy,)]
(2.24)
Persamaan umum untuk bilangan kompleks dinyataEmdbentuk:
F=a+ib (2.25)
Nilai a danb adalah riil, harga keduanya masing-masing dinyatak

dalam persamaan:

a =YY f, cos2m(hu, + kv, + lw,) (2.26)
b =YY £, sin 2n(hu, + kv, + lw,) (2.27)
|F|?> = (a + ib)(a — ib) = a® + b? (2.28)

Substitusi persamaaa dan b ke dalam Persamaan (2.28) sehingga

diperoleh persamaan:
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|F|? = [ficos2m(huy + kv, + lwy) + fycos2m(hu, + kv, +

wy)]? + [fisin 2n(huy + kv, + lwy) + fosin 2n(hu, + kv, +

Iw,)]? (2.29)

1) Faktor struktur pada kubik sederhasenplest cubit

2)

Simplest caseadalah sebuah bagian sel yang hanya
memiliki satu atom asli, dengan kata lain mempunfyaksi
koordinat 0 0 0. Faktor strukturnya adalah

F = fe?m©® = f

F? = f? (2.30)
Faktor struktur pada sel kubik pusat badbodf centered cubic
cell)

Sel ini mempunyai dua atom yang sejenis berada @&da
dan 2 %2 %

F = fe2m(©® _I_fezm(h/2+k/2+l/2) = f[1 + emih+itD]  (2.31)
Ketika (h+k+l) genap
F=2f
F2 = 4f2 (2.32)
Ketika (+k+l) ganjil
F=0
F=0 (2.33)

Kesimpulan dari perbandingan geometrikal, bahwaatus
dasar sel akan memproduksi refleksi 0 O 1. Habatiagai akibat
adanya faktor struktur untuk dua sel.
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3) Faktor struktur pada sel kubik pusat mukacé centered cubic
cell)

Sel ini berisi empat atom sejenis berada pada 8804 0,
%% 0,dan 0% % .

F = fe2mi©® 4 fo2mi("o+¥/3) 4 po2mi("fath) 4 fe2mi(¥/p+'/;)

F = f[1+emith+h) 4 gmiChtd) 4 gmilisD)] (2.34)
Jikah, k, dan Isama, maka ada tiga kesimpu(@w k), (h + 1),
dan ( + 1) merupakan bilangan bulat genap dan setiap syarat
pada persamaan di atas bernilai 1.

F = 4f

F? = 16f?2 untuk indeks sama (2.35)
Jika h, k, dan Itidak sama, maka jumlah dari tiga eksponensial
adalah -1, baik dua dari indeks gasal dan satupgeteu dua
genap dan satu gasal. Sebagai comtalan| genap dark gasal,
misalnya 012. Mak& = f(1 -1+ 1 —1) = 0 dan tidak terjadi
refleksi.

F=0

F2 = 0 untuk indeks tidak sama (2.36)

Jadi Refleksi akan terjadi untuk bidang sepertilj1{200)
dan (220) tetapi tidak untuk bidang (100), (21012) dan
sebagainya.

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa faktarktur
berbentuk dan berukuran bebas dari bagian selgaebantoh sel
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pusat badan yang mana saja akan kehilangan retleksk bidang
yang mempunyaihitk+l) sama untuk angka gasal baik itu sel
kubik, tetragonal atau orthohombik (Cullity, 1973:9)

Posisi atom pada kristal dengan struktur kisi pbsatan k)
adalah (xj, yj, zj) dan ( ¥2 %, ¥2 +vy, Y% + 2). Faktor struktur

dinyatakan oleh persamaan:

N
Frop = Zj?zl.fj{exp Zni(hx]- + ky; + lzj) exp 2mi (hx]- + ky; +

Iz))expmi(h + k + l)}

= z fiexp Zm'(hxj + ky; + lzj)[l + exp(mith + k + 1})]
Fuja = 2{X fiexp 2mi(hx; + ky; + 1z;)} ; jikah + k + 1= genap
Friy =0 ; jikat+ k + | = ganjil

(2.37)
(Ariswan, 2010 : 4)

Faktor struktur menentukan intensitas yang munadap
difraktogram yang berperan penting dalam menentukan
karakteristik dari kisi kristal. Nilai faktor strttkr bergantung pada
arah difraksi.

a) Faktor struktur pada kristal kubik sederhana.
Fria = 204 fj exp 2mi(hx; + ky; + 1z)) (2.38)

Intensitas selalu muncul pada sembarang hkhi
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b) Faktor struktur pada kristal kubik pusat badan.

Fria = X34 fi {exp[—mi(h + k + D] + 1} (2.39)
Intensitas muncul jika nilda+k+l bilangan ganjil, dan intensitas
tidak muncul ketika nilan+k+l bilangan genap.

c) Faktor  struktur pada kristal kubik pusat muka
Fra = X021 fi {1 + exp (—mi(h + D) + exp(—mi(h + k)) +
exp(—mi(k + 1))} (2.40)

Intensitas muncul jikdh+k+l semua gasal atau semua genap,
dan intensitas tidak muncul ketiketk+| campuran antara gasal

dan genap.

2. Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron MicroscopySEM) dapat digunakan untuk
mengetahui morfologi permukaan bahan. Karakterisdamhan
menggunakan SEM dimanfaatkan untuk melihat struktyvografi
permukaan, ukuran butiran, cacat struktural, dangasisi pencemaran
suatu bahan. Hasil yang diperoleh dari karaktarisasdapat dilihat
secara langsung pada hasil SEM ber8panning Electron Micrograp
yang menyajikan bentuk tiga dimensi berupa gambi@u aoto.
Mikroskop ini digunakan untuk mempelajari strukpgrmukaan obyek,
yang secara umum diperbesar antara 1.000-40.00Healil SEM yang
berupa gambar topografi menyajikan bentuk permukzran dengan
berbagai lekukan dan tonjolan.
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Prinsip kerja dari alat ini adalah sumber elektan filamen yang
terbuat dari tungsten memancarkan berkas elektdika elektron
tersebut berinteraksi dengan bahan (spesimen) alad@ menghasilkan
elektron sekunder dan sinar-X karakteristdcanningpada permukaan
bahan yang dikehendaki dapat dilakukan dengan m@ngaanning
generatordan scanning coils Elektron sekunder hasil interaksi antara
elektron dengan permukaan spesimen ditangkap okdektdr SE
(Secondary Electrgnyang kemudian diolah dan diperkuat oéhplifier
dan kemudian divisualisasikan dalam monitor sinato#ta (CRT).

Skema dasar SEM disajikan pada Gambar 24.

filamen
Senapan elelktron
T Grid
NMF—— sn
|
] Tensa
| = komdermsor
+ Lelma Bayangan CRT (tabung

| — Londemsor A" F  sinar katoda)
|

Enmparan |
scan T | | Generator
I Pengendalian soan

perthesaran

I e
Lensa
| chyektif
Nl
—
penggandaan fofo
Spesimen alehtor dan penguatan

Gambar 24. Skema dasar SEM.
(Smallman200Q157)
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AnalisisEDAX (Energy Dispersive Analysis X-Ray)

Salah satu karakterisasi bahan semikonduktor ddpakukan
menggunakanEnergy Dispersive Analysis X-Ra(EDAX). EDAX
merupakan instrumen yang digunakan untuk menentlKa@anposisi
kimia suatu bahan. Sistem analisis EDAX bekerjaageab fitur yang
terintegrasi dengan SEM dan tidak dapat bekerjgataBcanning
Electron Microscopy (SEM). Prinsip kerja dari teknik ini adalah
menangkap dan mengolah sinflabresenssinar-X yang keluar apabila
berkas elektron mengenai daerah tertentu pada k{apaoimeh Sinar-
X tersebut dapat dideteksi dengan detektor zat tpaging dapat
menghasilkan pulsa intensitas sebanding dengaramangelombang
sinar-X.

Struktur suatu material dapat diketahui dengan aaihat
interaksi yang terjadi jika suagpecimerpadat dikenai berkas elektron.
Berkas elektron yang jatuh tersebut sebagian akeamthurkan sedang
sebagian lagi akan diserap dan menembus spesinianspg@cimenya
cukup tipis, sebagian besar ditransmisikan dan rphe elektron
dihamburkan secara elastis tanpa kehilangan ersngientara sebagian
lagi dihamburkan secara tidak elastis. Interaksngde atom dalam
spesimen menghasilkan pelepasan elektron energaherfioton sinar-X
dan elektron auger, yang semuanya dapat digunakatuk u
mengkarakterisasi material. Berikut ini adalah garab mengenai

hamburan elektron-elektron apabila mengenai spesime
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hamburan
Berkas elektron Sinar-X

e sekunder e Auger

(Energi rendah) /

Lembaran tipi

VA BN

Elastis tidak elastis

Yang diteruskan

Gambar 25.Hamburan dari elektron yang jatuh pada lembaras tip
(Smallman, 2000: 155)

Interaksi antara elektron dengan atom pada sampen a
menghasilkan pelepasan elektron energi rendahn feioar-X, dan
elektron auger, vyang kesemuanya bisa digunakan kuntu
mengkarakterisasi material. (Smallman, 2000: 1&#¢ktron sekunder
adalah elektron yang dipancarkan dari permukaaih &oim terluar yang
dihasilkan dari interaksi berkas elektron jatuh gienpadatan sehingga
mengakibatkan terjadinya loncatan elektron yandgsaetemah dari pita
konduksi. Elektron auger adalah elektron dari kalibit terluar yang
dikeluarkan dari atom ketika elektron tersebut neeag energi yang
dilepaskan oleh elektron lain yang jatuh ke tingkaergi yang lebih
rendah.

Apabila berkas elektron mengenai sampel padat, nsekagian
berkas yang jatuh tersebut akan dihamburkan kerdbalisebagian lagi

akan menembus sampel. Untuk sampel yang tipis reakagian besar
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elektron akan diteruskan, beberapa elektron akbanaburkan secara
elastis tanpa kehilangan energi dan sebagian legn aihamburkan
secara tak elastis.

Teknik ini juga dapat dimanfaatkan untuk mengarmagsur-unsur
pada daerah kecil permukaan bahan secara kuatigatisemi kuantitatif.
Hal ini karena masing-masing unsur menyebar padg@pg gelombang
spesifik. Jika teknik SEM dan EDAX digabungkan mékduanya dapat
dimanfaatkan untuk mengidentifikasi unsur-unsurgydimiliki oleh fase

yang terlihat pada struktur mikro (Prafit Wiyanto2009: 34).

E. Kerangka Berfikir

Suhu sangat berpengaruh pada proses preparasakatean-atom tidak
bergerak pada suhu 0 K. Pada temperatur yang séngagt, kristal dapat
tumbuh dengan sangat cepat, namun cacat kristg texbentuk juga akan
banyak. Bila suhu dinaikkan maka energinya akanimg&at sehingga akan
menyebabkan atom-atom bergetar dan menimbulkak gméar atom yang
lebih besar. Jarak antar atom yang lebih besar mleanungkinkan atom-atom
yang memiliki energi tinggi atau berada di ataggn&atannya akan bergerak
mendobrak ikatannya dan melompat ke posisi yangu bdan akan
mengakibatkan jumlah kekosongan meningkat dengpat.cBada suhu tinggi
memungkinkan atom-atom asing menyusup lebih dalemtata celah-celah
atom. Hal ini akan menyebabkan atom-atom asingaedan semakin kuat

menempel pada bahan, sehingga kristal yang tedbeakan memiliki
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karakteristik yang baik (Van Vlack, 2004: 106). Kkteristik kristal semakin
baik jika struktur kristalnya mendekati tidak ca@adrameter kisinya semakin
kecil atau rapat).

Proses pemanasan bahan yang baik untuk menghakiilstal ada hal
yang perlu diperhatikan dalam menaikkan suhu, yddtogan cara menaikkan
suhu saat pemanasan secara bertahap hingga mepadpauhu optimal atau
titik lebur bahan itu. Hal ini dilakukan agar preggengkristalan yang terjadi

sempurna sehingga akan menghasilkan suatu krestgl sempurna.
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