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2.1. Struktur Atom Dalam Zat Padat
2.1.1. Struktur Kristal

Sebuah kristal ideal tersusun dari pengulangan tak
terhingga dari satuan-satuan struktur yang identik dalam
suatu ruang. Dalam kristal sederhana satuan struktural
adalah atom tunggal, tetapi satuan struktur terkecil bisa
terdiri dari beberapa atom atau molekul.

Walaupun kristal ideal dibentuk oleh pengulangan yang
periodik dari satuan-satuan yang identik dalam suatu ruang,
tetapli secara umum tidak membuktikan bahwa kristal ideal
merupakan tingkatan energi minimum antar atom yang identik
pada nol absolut.

Beberapa struktur yang terbentuk di alam tidak secara
keseluruhan periodik. Atom-atom dalam kristal dapat terikat
karena adanya beberapa gaya yang menyebabkan terikatnya
atom-atom tersebut. Gaya~gaya ini antara lain: gaya

elektrostatik, van der walls dan ikatan kovalen.
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Pada kristal ionik mayoritas penyebabnya adalah ikatan -

ionik dan sebagian ikatan - kovalen. "Pada ikatan ion
dihasilkan dari interaksi elektrostatik dari ion-ion yang
muatannya berlawanan. Sedangkan ikatan kovalen adalah
terbentuk dari pasangan elektron masing-masing atom

partisipant®13],

2.1.2. Struktur Non Kristal -

Gambaran distribusi atom pada bahan non kristal sering
menerapkan konsep fungsi distribusi atom [g{r)] yang
berhubﬁngan dengan kebolehjadianditemukannya atom lain pada
jarak r dari atom asal. Fungsi distribusi pasangan
berperanan penting dalam menggambarkaﬂ struktur atom dari
non kristal atau amorf.

Skema distribusi atom dengan fungsi distribusi
pasangan dan faktor struktur untuk gas, cair, amorf dan
kristal dapat dilihat dalam gambar 2.1. Khusus pada amorf
and cair jalur bebas rata-rata (mean free path) 1lebih
pendek dari ukuran atomnya sendiri dan jumlah koordinasi
dari tetangga terdekat sekitar 10. 1Ini berdampak pada

korelasi antar atom menjadi cukup kuat.
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Gambar 2.1 : Skems diagram distribusi atom

Bagaimanapun konfigurasi pada amorf hampir sama
dengan dengan konfigurasi cair, atau dengan kata lain

sedikit tidak homogen'.

2.2. Semikonduktor Kristal
2.2.1. Struktur Elektron.

Silikon sebagai bahan yang bersifat semikonduktor

sering digunakan dalam pembuatan piranti elektronik.
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Silikon  tersebut mempunyai 4 elektron pada  kulit -

terluarnya.
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Gambar 2.2 : Kristal silikon dengan semus elektronnya berikatan dengan tetangga
terdekatnnya

Pada struktur kristalnya, atom silikon berikatan
dengan 4 tetangga terdekatnya yang sama-sama memberikan
satu dari keempat elektron bebas kepada masing-masing
tetangga terdekatnya.

Konfigurasi dari bahan tersebut diatas dapat dilihat
pada gambar 2.2 yaitu pada suhu nol absolute.

Pada beberapa suhu diatas nol absolute, beberapa
elektron dalam lattice memperoleh tenaga yang cukup untuk
lepas seperti terlihat pada gambar 2.3a. Jumlah dari ikatan

yang lepas adalah nj, dan menjadi fungsi dari suhu.
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Gamber 2.3a. Elektron konduksi

Sebagai akibat dari lepasnya elektron akan menimbulkan
lubang (hole) yang berpeluang menghantarkan arus seperti

dalam gambar 2.3b.
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Gambar 2.3b, konduksi oleh Lubang

Gambsr 2.3 : Konduktivitas Silikon diatas suhu ol absolute
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2.3.2.  Struktur Pita Energi

Didalam semikondukteor kristal ada dua pita energi
dinamakan pita wvalensi {E,) dan pita konduksi (Eg). Pita-
pita energi tersebut dipisahkan oleh suatu energi celah,

pada silikon energi celah (Eg) bernilai 1.11 ev.

pia md’k"\ Yondhiksi oleh elsktvom bebas

() {)

kondaksi okh hola

Gambar 2.4 : Struktur pits energi dalam silikon

Pada bahan semikonduktor bila diberikan sejumlah
energi‘yang melebihi energi celahnya, maka beberapa dari
elektron melompat dari pita valensi ke pita konduksi yang
kemudian menimbulkan lubang dalam pita valensi.

Konsep lain untuk memahami sifat bahan semikonduktor

selain dengan struktur pita energi seperti tersebut diatas




dapat juga ditinjau dengan energi Ferminya, vyang
didefinisikan sebagai suatu tigkatan energi yang
kebolehjadian menemukan sebuah tingkat energi yang diduduki
oleh elektron pada daerah tersebut adalah 0.5. Jika tingkat
fermi berada di fengah energilcéiah, berarti adanya jumlah
yvang sama antara elektron dan lubang, maka bahan tersebut
merupakan bahan jenis intrinsik. Pada bahan tersebut jumlah

elektron konduksi n sama dengan jumlah lubang p atau

n=p=m - (2.1)
dengan: ng = konsentrasi®  pembawa bahan
intrinsik/cn®.

Perubahan ng sebagai fungsi suhu. Sedangkan bila

energi fermi terletak dekat pita konduksi yang berarti
proses konduksi lebih banyak dilakukan oleh elektron dari
pada oleh lubang, maka bahan tersebut dinamakan bahan tipe
N. Sebaliknya bila energi fermi mendekati pita valensi maka
jumlah lubang lebih banyak dari pada elektron, maka bahan

tersebut dinamakan bahan tipe P.

2.2.3. Sifat elektronik
2.2.3.1 Resistivitas

Resistivitas dari bahan semikonduktor diberikan dengan

rumusan dibawah inif%:
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# = gCunn + p2p) 2.2
dengan :
d = muatan elektron
n dan p, = jumlah dan mobilitas elektron
p dan pu, =

jumlah dan mobilitas lubang
Jika tidak ada pengotoran dalam silikon, maka akan

terdapat jumlah yang sama antara elektron dengan lubang

dan perkalian antara n dan p diperoleh

np = my? = 1.5 x 10*® T exp (-1.21/kT) (2.3)

= 1.9 x 102° cm ~® pada 300 K

dengan :
k = konstanta Boltzman’s

T = Suhu

Sejak perkalian antara n dan p tetap konstan pada suhu

yang diberikan, kontribusi yang disebabkan oleh pembawa

minoritas menjadi relatif tidak berarti, seperti tingkat

doping ditambahkan melebihi n;.

Pada suhu kamar, hampir

semua pengotoran dilonisasi dan %
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pr
qtip,nNa, D 2.4
'menjadi kombinasi dari Na,p dan mobi litas

memperbolehkan resistivitas dihitung menjadi fungsi dari
doping.

Jika resistivitas diharapkan menjadi fungsi dari suhuy,
maka variasi dari mobilitas dengan suhu dan fraksi ionisasi
keduanya harus diperhatikan. Fraksi tersebut tergantung

pada energi aktivasi dari pengotoran dan suhu.

2.2.4. Sifat Optik
2.24.1. Absorpsi

Absorpsi spektrum dari Silikon dapat dibagi menjadi
tiga hal. Pertama panjang gelombang terpendek dari pada
tepi pita energi, kedua daerah transisi dekat tepi pita
energi dan yang ketiga panjang gelombang terpanjang.

Dalam gambar 2;5 memperlihatkan koefisien absorpsi
dalam daerah 0.1 - 1.1 mikron. Absorpsi menyebabkan pembawa

menjadi naik dari pita valensi ke pita konduksi.

18
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Gambar 2.5 : Grafik hubungan koefl sien absorpsi dengan panjang

gelomban-g
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Garmnbar 2.6 : Grafik hubungsan koefisien absopsi dengan energil

Bertambahnya

pada sillkon kristal,

absorpsi dibawah sekitar 0.33 mikron

menyebabkan mulainya transisi

langsung. Dan  dengan




berkurangnya suhu menyebabkan bergesernya tepl absorpsi

menuju panjang gelombang pendek seperti pada gambar 2.6.
Tekanan juga berdampak pada tépi absorpsi yang

selanjutnya bergeser  pada panjang gelombang terpendek

seperti pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 : Pergeseran tepl bsorpsi pada silikon kristal

tunggal oleh tekanan

Dalam daerah panjang gelombang yang besar, pembawa
muatan bebas, lattice, pengotoran, kerusakan dan gabungan
pembawa muatan dengan pengotoran dan kerusakan, semuanya

menyumbang pada tingkat absorpsi.
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Gambar 2.8 memperlihatkan data dari panjang ¢gelombang 1.1

- 40 mikron untuk silikon tipe-n.

Pada gambar 2.9 pita absorpsi pada 2.3 mikron

disebabkan oleh eksitasi ©pembawa dari pita konduksi

terendah ke pita tertinggi. Sedangkan oksigen dalam silikon

timbul pada 9.1 dan 9.4 mikron. Koefisien absorpsi

sebanding dengan kandungan oksigen dalam kristal silikon.
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Gambar 2.9 : Grafik hubungan koefisien sbsorsi dengan panjang gelombang untuk
silikon pada suhu yang berbeda.

Jika silikon mempunyai

pada suhu kamar kemudian didinginkan

pembawa, maka akan bisa terjadi transisi

energi.

pengotoran Yyang terionisasi

sampal bebas dari

antar tingkat

2.2.5. Efek Pengotoran Pada Bahan Semikonduktor Kristal

Ketika atom-atom

semikonduktor kristal,

dopan

ditambahkan pada bahan

tingkat energi untuk atom-atom donor

terletak mendekati tepi pita konduksi dan mendekati tepi



pita walensi untuk acceptor seperti pada gambar 2.10.
Sejumlah energi yang sangat kecil dibutuhkan untuk
mengionisasi salah satu dari atom donor atau akseptor,
karena dekatnya jarak dengan tepil pita energi.

Ketika atom-atom donor diionisasi, ia membuang
elektronnya ke pita konduksi dan sisa atom yang diam akan
bermuatan + 1. Demikian juga ketika atom-atom akseptor
dionisasi akan memberikan lubangnya pada pita wvalensi dan

atom yang tersisa akan bermuatan

i —B & o & -
Fnargl — — —_ e Ec ion donor
ionigagi 1| —m————r————mmme Bi .
E
v SEMIKCNDUKTOR TIPE~N
Ec
n.
————————————————— 3 SEMIXONDUKTOR TIPE-P
ion aksaptor B l

"o oooo T,

Energi ionisasi

Gambar 2.10: Gambarun pita energi sotolzh adanys doplng..

Ketika donor atau akseptor ditambahkan dalam silikon
maka akan ada sejumlah besar elektron konduktivitas ataupun

lubang . Yang secara matematis dapat dituliskan® :

n = (n)(p) = (M) (N} = 2 x 10%%em® (2.5)



dengan :

Ny = konsentrasi mayoritas pembawa/cm3
Nune = konsentrasi minoritas pembawa/ cw®
Mayoritas dan minoritas pembawa dapat dilihat pada

tabel 2.10%),

Tubel 2.1 : Mayoritas dan Minoritas pembawa muatan

MAYOQRITAS MINORITAS

PEMBAWA PEMBAWA
TIPE-N ELERTRON LUBANG
TIPE-P LUBANG ELERTRON

Kehadiran pengotoran dalam semi konduktor sangat
berpengaruh terhadap sifat fisis bahan tersebut. Penyerapan
spektrum dari bahan yang sudah dibefi pengotoran, .akan
termedifikasi melalui dua cara. Pertama, transisi antara
tingkat dasar ke tingkat eksitasi dari pengotoran netral.

Kebolehjadian maksimum untuk transisi tersebut pada suatu

“energi ho dengan besar energi ionisasi Asy untuk akseptor

dan Asp untuk donor. Energi tersebut biasanya sangat rendah
bila dibandingkan dengan energi celahnya. Sehingga suatu
transisi bisa  juga terjadi pada pengotoran vyang tidak

terionisasi secara termal.

24
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Kedua, transisi energi memungkinkan terjadi pada dekat
dasar tepi seperti pada gambar é.lO. Sebuah tingkat
akseptor yang dangkal dan tingkat donor yang dangkal pula
masing-masing digambarkan dengan garis mendatar.Lebar garis
tengah diberikan oleh 1/aiw, dimana radius Bohr dari atom

engotoran aj, diberikan dengan persamaant® :
o imp

4
Qimp = —— B

m/i/mo (2.6)

ap= 0.05 nm adalah radius Bohr dari atom hidrogen dan
m adalah massa efektif dari sebuah elektron dalam pita
konduksi jika pengotorannya adalah donor yang dangkal, dan
m, massa efektif dari lubang dalam pita wvalensi jika

pengotorannya akseptor yang dangkaiwl.

2.3, Semikonduktor amorf

2.3.1. Struktur Semikonduktor Amorf

semikonduktor amorf merupakan bahan semikonduktor yang
relatif baru dalam katagori non kristal yang menampakkan
sifat elektronika seperti halnya bahan semikonduktor yang
berstruktur kristal (OVSHINKY, 1968,1969)'! npamun sifat
tersebut belum menampakkan kejelasan karena strukturnya

yvang relatif sulit untuk dipelajari. Pada gambar 2.11 dan
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2:12 memperlihatkan fungsi struktur Q;(Q) dan fungsi

distribusi random (4nrip.g{r))dari lapisan tipis germanium

amorft,

Q)
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Gambar2.12 : Fungsi distribusi radial a-Ge (Graczik & Chaudhari, 1973)
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Fungsi Distribusi Random (RDF) memperlihatkan puncak
yang kuat pada 2,45 A dan 4,00 A dengan jumlah koordinasi
masing-masing 4 dan 12.

Kristal germanium punya puncak ketiga pada 4,73 A
dengan jumlah koordinasi 12, sedangkan pada amorf
memperlihatkan tidak adanya puncak ketiga. Puncak ketiga
dalam Germanium amorf terletak pada 4,85 A dengan jumlah
koordinasi tetangga terdekat berjumlah 7, hal Yyang sama
ditemukan dalam RDF pada Silicon. (POLK, 13871).

Eksperimen membuktikan bahwa satuan dasar dari letak
hubungan tetangga terdekat dari germanium amorf adalah sama
dengan kondisi struktur kristal. Bagaimanapun amorf
memperlihatkan perbedaaan  perubahan dari  keteraturan
berjangkauan panjang (LRO) dari tingkat kristal menuju
berkurangnya kesempurnaan dari jarak hubungan dengan

tetangga terdekat seperti pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 : Hubungan Si dan Ge dengan tetanggs terdekat

Jumlah keordinasi Jarak antar atom
Group | Unsur Tkatan Kristal Amorf | XKristal Amorf
v bt Si-(8h) 4 4 235 237241
Go ! Ge-(Ge) 4 4 2431 247-2.54




2.3.2.  Struktur Pita Energi dan Efek Ketidakteraturan.

Oleh Mott dan Algaier!®, keberadaan keteraturan yang
berjangkauan pendek atau short range order- {SRO) pada
sistem amorf memungkinkan pula adanya formasi tingkat pita
energi. Transisi dari tingkat dislokasi ketingkat lokasi
mengikuti kriteria Anderson yakni dalam daerah vyang
tingkat kerapatannya yang kecil, seperti dekat tepi pita
energi. Akan tetapi keberadaan tepi pita energi tersebut
adalah samar-samar disebabkan karena struktur geometri
alemen amorf itu sendiri, yéﬁg juga berdampak pada adanya
variasi nilai energi potensial.

Pita-pita energi bertranformasi dari kerapatan yang
tinggi ke kerapatan (DOS) vyang rendah. Dengan konsekwensi
bahwa pada kondisi tersebut pita-pita energi dalam amorf
dikarakterisasi oleh adanya ekor-ekor pada tingkat
terlokalisasi seperti pada gambar 2.13a.

Batas antara dislokasi dengan lokasi elektron ditandai
dengan E: dan BE,. Sifat konduktivitas akan nampak 3jika
eloktron menempati tingkat diatas Ec;. Akan tetapi sifat
insolator akan terjadi bila letak elektron berada pada
dibawah E.. Kondisi tersebut juga terjadi bila terjadi pada

Ev.
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Garnbar 2.13: (8)Bentuk darl tingkat kerapatan N(E} dalarn Sernikonduktor
Amorf .(b) Bentuk mobilitas elektron bahan ysng sama

Kemudian mobilitas p mengalami lompatan dengan tiba-
tiba pada E. atau E, seperti terlihat pada gambar 2.13(b)
vang menggambarkan bentuk khas dari DPOS menjadi fungsi
dari energil dalam semikonduktor amorf(®.

Menurut Yozenawa ketidakteraturan pada semikondukteor
amorf sangat berpengaruh pada tingkatan energi bahan
tersebut. Hal ini berhubungan topologi ketidakteraturan
pada strukturnya, kebolehjadian ditemukannya kehilangan
(missing) atom dan juga tingkat derajat kuantitatif
ketidakteraturan. Kondisi tersebut menjadi kecil apabila

terletak pada pita konduksi terbawah dan pada puncak dari
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pita valensi. Selisih antar kedua keadan tersebut  akan
didapatkan pita terlarang energi dengan celah energinya
yang akan diperluas bila kebolehjadian ditemukannya
kehilangan (missing} atom mempunyai nilai tertentu, sedang
nilai tingkat derajat kuantitatif dari ketidakteraturan
sama dengan nol, bila terjadi sebaliknya, maka akan

terjadi penyempitan pita terlarang energi'.

2.3.3. S_'rfat Kelistrikan

sifat konduktivitas dari bahan semikonduktor amorf
khususnya Silikon dan Germanium sangat dipengaruhi oleh
proses awal pembuatan lapisan, selain juga dipengaruhi
oleh suhu bahan itu sendiri.

Bagaimanapun struktur pada amorf ditunjukkan oleh
perbedaan kontribusi transport muatan. Transpor muatan
dibedakan sesual dengan mekanisme dan faktér yang
mempengaruhinya. Pembagian mekanisme transport tersebut
antara lain :

a. Transpot pada tingkat pita energi diatas E. atau E.
Kondisi ini berhubungkan dengan keberadaan tingkat
dislokalisasi elektron.

b. Perpindahan elektron dalam ekor pita energi(tail band)
dibawah E. atau di atas E;. Hal ini berhubungan dengan

adanya tingkat kerusakan pada struktur yang bisa
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membangkitkan- tingkat lokalisasi dekat tepi pita
energi.
c. Proses lompatan elektron antara tingkat
lokalisasi dengan mobilitas celah pada daerah energi
Fermi. Hal ini berhubungan dengan pusat kerusakan pada
struktur instrinsik/murni pada bahan tersebut.
Dengan ketiga macam sistem transport diatas maka
konduktivitas masing-masing keadaan dapat dituliskan
sebagai berikut!®
c =cuexp(—Ec/kT) (2.7)
dengan :
oy = eNgly exp(y / %)
Nuf-rTingkat kerapatan efektif pada daerah Ec
atau Ey.
Jika transport muatan terjadi pada ekor pita energi
dalam daerah FE<E. atau E>Ey, elektron akan melompat
diaktivasi secara termal dan dengan mobilitas p; maka

persamaan kontribusi untuk konduktivitas adalah:

c1= eNrptuexp(—AW 1/ kTYe” ™

x exp(-E:/ kT) (2.8)
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Jika E>E; dan 0©o1>0e; akan menghasilkan 01<6; dalam

daerah vyang suhunya cukup rendah. Ini berérti transport
muatan'pada suhu rendah yang dalam kasus ini ada perbedaan
.ekor pita energi yang menyebabkan elektron melompat antar
tingkat lokalisasi. Konduktivitas untuk kondisi ini bisa
dituliskan dengan persaman (2.9)[%:

kT
A Foc

1= Tu Cuexp{-(Ei+ AW )/ kT (2.9)

dengan :
Coz = 1-exXp(~AE1oc/ kT) X[ 1+ {AEj0c/ KT)
Kontribusi ketiga berhubungan dengan melompatnya
elektron antar tingkat lokalisasi dalam daerah Fermi. Maka

transpot muatannya dapat dituliskan dengan persamaan

(2.10):

ezv,.N(Ezr)[ 9 ]“’ ( A)
=T | BmeN(Eewr] P UTH (2-10)

dengan :

A = 2.1[C*/kN(E;) 14
vpn = perubahan frekuensi photon

N(Ez)= Tingkat kerapatan pada energi fermi

Kurva khas konduktivitas diperlihatkan pada gambar 2.14.

Perbedaan cara pembuatan dapat mengasilkan nilai kondultivitas
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yang berbeda pula. Suhu saat annealing‘tertinggi dan suhu bahgn

yang tinggi memungkinkan untuk melakukan pengukuran konduktivitas
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Gambar 2.14 : (a)Konduktivitas a-Ge diproduksl dengan evaporas{

(). Konduktivitas a-81 diproduks| dengsn metode sama.



Dengan menggunakan Elektronic Spin Resonance
Spektroscopy (ESR) dapat diketahui bahwa pengurangan suhu
annealing akan berkurang pula nilai konduktivitasnya
seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.15. Kﬁrva pada
daerah suhu rendah bisa dijelaskan.oleh lompatan elektron

sesuai dengan hukum MOTT’s T-Y*.
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Gambar 2.15: Graflk hubungan Xonduktivitas dengan hukum MOTT T (a) 2-Ge
dan (b) a-51
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David dan Mott melengkapi bahwa konduktivitas dalam
semikonduktor amorf Ge pada suhu T>300 K ‘terdapat
transport muatan dalam daerah lokalisasi dekat tepi pita
energi terbawah dari pita konduksi. Sedangkan tingkat
energi yang berguna untuk proses transport akan bergeser
selama proses annealing kearah delokalisasi elektron padé
Ec deﬂgan nilai konduktivitas sekitar 10°Q7'cm™. Sedangkan
dibawah suhu 300 K terjadi sebuah transsisi lompatan
konduksi antara tingkat lokalisasi di dalam daerah energi
Fermi. Berdasarkan hal tersebut tidak dapat dijédikan
asumsi bahwa mekanisme lompatan elektron dengan variabel
jarak menjadi efektif pada temepratur rendah seperti T>200
K.

Grunewald dan Thomaé mangamati bahwa transport daiam si
Amorf dihubungkan dengan hukum Mott T™* dalam ekor pita
energi dan juga Nakashita menyatakan bahwa transport
muatan dalam Si amorf terjadi pada suhu diatas 500 K
pada tingkat delokalosasi dengan E, = 0.63 eV. Sedang
antara 500 sampai 600 K dalam ekor pita. Pada suhu
dibawah 200 K konduktivitas oleh lompatan elektron antara

tingkat lokalisasi dalam daerah energi Fermi'®l.



2.3.4. Sifat Optik
Dalam menentukan koefisien absorbsi (o) perlu
mengetahui bagian(}=io—1ﬂ dari intensitas radiasi

elektromagnet I, yang masuk dalam sampel. Hal ini berarti
bahwa reflektivitas dapat ditentukan. Jika pelipatan
refleksi pada kedua permukaan sampel dapat ditentukan dan
diasumsikan mendekati kejadian normal, maka

Absorsivitas A = Ix/I,, Reflektsivitas R =Ip/Igdan

Transmitansi, T = Iz/I,, Sehingga didapat hubungan sebagail
berikutf® :

(1-r)ire 2 (2.11)

R=r+ 1+ r2e 294

(1 _ r)ze—Zad

T =3, R (2.12)
1- e-ad
A=(1- F);:T;;T;r . (2.13)
4 nk
a = ——-—-i—: 47kvs {2.14)

dengan :



M
I

k = konstanta absorpsi dan d adalah tebal

sampel.

Stuke dan Connelmenunjukkan kurva
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reflektivitas dalam sebuah refleksi tunggal,

spektra koefisien

absorbsi dari fungsi panjang gelombang dengan energi foton

untuk silicon dan Germanium amorf seperti ditunjukkan pada

gambar 2.16.
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Gambar 2,16 : Spektra Absorbsl elektronik dari (s) a-5i dan ¢-581. (b) 8-Ge dan c-Ge
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Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa perbedaan
spektra dari elemen kristal tidak selamanya ditemukan
dalam amorf. Hal ini ditunjukkan dari intensitas di dalam
daerah maksimum pertama dari spektrum kristal, yang
mempunyai harga sama untuk Germanium amorf tetapi berbeda
untuk Silicon amorf.

Pada struktur amorf dari Silicon dan Germanium seléin
punya sifat méngabsorbsi juga punya sifat refleksi dalam
spektra  elektroniknya. Sinar-sinar yang diabsorbsi
biasanya sinar pada panjang gelombang tampak dan daerah

tepi sinar infra merah!®.

2.3.4. Efek Doping pada Semikonduktor Amor{

Pemberian pengotoran pada semikonduktor saat proses
pembuatannya akan dapat mempengaruhi struktur asli dari
bahan tersebut yang akhirnya akan berpengaruh juga pada
sifat elektroniknya maupun sifat optiknya dari bahan
tersebut. Prinsip pemberian aditif pada bahan tersebut
yang dilakukan pada saat maupun sesudah pembuatan
bertujuan agar mengurangi adanya tangan-tangan kosong yang

merupakan sifat alami dari bahan amorf.
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pDalam pembuatan bahan silicon amorf menggunakan
metode glow discharge dengan mendeposisikan SiH; dicampur
dengan CpHi sebagai pengotorannya akan menghasilkan sifat

optik vang lebih baik.

2.4, Tinjauan umum Silicon amorf terhidrogenisasi

2.4.1. Struktur elektronik dan sifatnya

silikon amorf terhidrogenisasi menjadi topik yang
penting dan menarik dalam dua dekade terakhir ini. Silicon
amorf mempunyai tingkat kerusakan bawaaan yang
diindikasikan dengan tangan-tangan kosong. Tangan-tangan
ini menimbulkan tingkat kerusakan pada pita terlarang.
Bahan Silikon amorf terhidrogenisasi bisa dihasilkan baik
dengan mendeposisikan gas S;Ha maupun menguapkan Silicon
padatan. Ikatan Si-H cenderung mengurangi tingkat
kerusakan vyang disebabkan oleh tangan-tangan kosong
(dangling bond). Tingkat kerusakan berkurang secara
menjolok dengan bergabungnya atom H. Bahan tersebut
mempunyai sifat semikonduktor yang sangat baik termasuk

effektivitas doping, photokonduktivitas dan lain-lain!™.
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Pada suhu kamar bahan tersebut mempunyai
vphotokonduktivitas yang tinggi dan pada suhu yang rendah
mempunyai photoluminesensi yang tinggi pula, koefisien
absorpsinya sangat cocok untuk spektrum matahari dalam
daerah sinar tampak.

Model kimia vyang sangat sederhana dapat untuk
menghitung kekuatan ikatan Si-H yang dapat memberi sebuah
perhitungan kualitatif dari pengurangah tingkat .pita
terlarang vyang disebabkan oleh tangan-tangan kosong
{dangling bond} .

Sifat-sifat optik seperti tingkat absorpsi memberikan
bukti bahwa pentingnya modifikasi yang disebabkan oleh
hidrogen dari pita valensi dan pita konduksi dari bahan'®).

Tingkat kerapatan berkurang pada tepi pita valensi
dan pita konduksi dengan efek terbesar pada pita valensi.
Pita terlarang energi berkurang selama penambahan
hidrogen. Dalamnya tingkat kerapatan muatan pada pita
valénsi disebabkan oleh adanya ikatan Si-H.

pada gambar 2.17. diperlihatkan model kerusakan yang
dibentuk dengan mengubah atom tunggal dari kristal Si
sempurna dan menégantinya dengan 4 atom H yang diletakkan
pada jarak 1.48 A dari masing-masing tetangga terdekat

atom Si.
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Gambar 2,17 : Struktwr lkatan antara §1-§1, H-H dan 51-H

Ikatan kovalen untuk atom-atom tetangga terdekat
merusak kedudukan ikatna antar atom Si. Atom-atom H
dipisahkan 1,4 A. Namun jarak H-H dalam konfigurasi
tersebut lebih kecil dari pada jarak Si-H, atom-atom H
adalah dipisahkan oleh kedua panjang dikatan molekuler
mereka yakni 0,7 A, Dengan demikian kehadiran interaksi H-
H pa&a konfigurasi tersebut 1lebih kecil pengaruhnya

dibandingkan dengan interaksi antara Si-H'®.






