BAB II
DASAR TEORI

2.1. PERTUMBUHAN KRISTAL
Kristal dapat ditumbuhkan desngan berbagat metode.

Ssecara LUBLLA metods pertumbuhan kristal . dapat

pertumbuhan dari fase cairan, pertumbuhan dari  fase padst
dan pertumbuban dari fase uap. Tidak semua kYristal dapat
ditumbuhkan dengan ketiga kategori itu secara bersama—sama.
Ada kristal yvang dapat ditumbuhkan dari salah satﬁ kategori
Sajés tetapi ada jﬁga kristal yvang dapat ditumbﬁhkan dengan
dua kategori atau tiga kategori. Sebagai contoh kristal
merkuri iodida dapat ditumbuhkan dari fase cairan dan  fase
uap.

Fada pertumbuhan kristal, ada dua kemungkinarn kristal
vang terbentuk, vaitu kristal tunggal atau  polikristal.
Terbentuhﬁya monokristal maupun polikristal ind dipengaruhi
aleh beberapa  hal, diantaranya ialah arah nertumbuhan,
faktar kﬁtidékmurnian dan getaran yvang terjadi selams proses
pertumbuhan, Kristal tunggal tersusun atas sel satuan  {unit
cells) yang tersusun rapi dengan orientasi yang sama dalam
jumlah tak terhingga. Jadi kristal turiggal tidak mengandung
batas butir. Sedang polikristal tersusun atas beberapa sel

satuan dengan orientasi bidang kristal wvang berbeda. Jadi

.diklasifikasikan. dalam tiga-kategafiw(ﬁrugerg~1??3)5~yaitu~:-"

polikristal  mempunvai banyak batas hutir, Terhentuknva

polikristal  ini disebabkan oleh nukleasi dari barnyak
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Mristalit kecil. Fristalit-kristalit ini bernuklessi Y

kemudian tumbubh dergan arah kristalografi vang berlebiklan
dan membentuk dendrit. Hasilnva adalah terbentuknya katas
butiv pads kristal (Buckley, 1251).  Urtuk lebih Jdelasnya
perbedaan antara kristal tunggsal dan polikristal berdasarkan

arientasi sumbu kristal dapat dilikat cada gambar 2.1,

(ad> monokristal ' CbY polthkristal

Bambar 2.1, Orientasi sumbw kristal {Buckley, 19511
¥ s

2.1.1. Pertumbuhan kristal dari fase uap

Kristal dapat tumbub dari fase uap dengarn kecepatan
yana mandekati kecepatan molebkul meEngenal permukaanpada
kondisi  lewat jenuh. Perilaku ini bertentangan dengan
Mharapan secars teoritie karena gangguan subhu  dengan mudah
dapat mengoanggu kelompok kecil dari atom dalam wuap lewat
Jenub. Dengan d@mikian, kemunakinan bagi atom urntuk
berkondensasi  pada  permukasn ' Erietal vang rata tan
beragregasi memberntulk inti urbuk lapisan berikutnyva adalah
kecil. Untuk menjelaskan pengamatan inil,  Frang menyétakan

bahwa pertuombuban  kristal sesunguhnya tidak  berlangsung

secara bertahap lapis demi lapis tetapl  terkatalisasi—pada




tempat dimans garis dislakaszi bertemu dengan permukaan.

Agar pertumbuban berlangsung secara ideal yailtu =secara
kontinyw dan cepat, maka nermukaan vang  tumbuh mendandung
teras atau undakan pertumbuhan dimarts atom dapat mengendas.
Ini dimungkinkan hila dislokasi ulir berakhir pada permukaan
tersebut seperti diperlihatkan pada gambar 2.2, di titilk A,
Fertumbuhan dapst terjadi mslalui kondensasi atom ISEﬁanjang
Cteras, sehingga sda  pertambahan '1épiéén-.5aﬁﬁ-.ﬁééémugaﬁﬁg
teras  berputar mengitari +titik  ouncul dislokasi. Cirid
peEnting di osini adaléh bahwa teras tidak pernah meEnghilang
dan tetap ada selama pertumbubian kristal. akan tetapi karena
bagian teras dekat titik 4 tidgh_ memerlukan atom  sehanyak
bagiar  Iuar lainnya, pertumbuban di pusat lebih pesst
dihaﬁdihgkin derngan bégian lainnya sehingga terjadi spiral

pertumbuhan (Smallman, 1985).

Gambar 2.2.  Tuwrunan pacda permulkaan Eristal Yang
ditimbulkan oleh dislokasi wulir AR vang  muncul pada
permukasan {(Emallmar, 1985).




Fada pertumbuhan dari fase uap dikensl ada tigca cara
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untuk menumbuhkan kristal {kroger. 1973), va
l. Bublimasi pada suhbstansi fase L&
2. Fertumbuhan kristal dengan pengangkutan kimia
Su pertumbuban kristal dengan gndapan uwap kimia

Dengan {1} dan {2} sebagai bahan sumbernya  adalah
padatan, sedanokan dergan (3) sebagéi bahamhya adalah Eaiﬁ
éféﬁ“iéﬁiﬁnkdmﬁahén..§éﬁg- fééé."péﬁdﬁfizfalémﬁ?a“maibéfikaﬁ

oleh fase uap. Froses (3) dilakukan dalam sebiah sistom

]

aliran pipa terbuka, sedangkan oroses (1) dan (2) dilakukan

dalam ampul {(wadah) tertutup.

Z.1.1.A. Sublimasi pada substansi fase uap

Berbagal perubahan vang sesuai dengan kondisi pgrcmhaan
dapat dipergunakan, misalnya sistem terbuka dangan
mengaunakan aliran gas lambat dan cistem tertutup vang
'menggunakan sicstem penghampasn dan pengisian gas. Fenyvebaran

yang sesual dengan  kondisi yang dibicarakan ini dapat
dilihat pada gambar Z.3.

Dari gambar tersebut dapat dijelaskan sehbagai berikut
suatu zat yang mudah menguap (volatil) berada  di A akan
mengalami proses pengembunan di B bilamana uap menjadi leswat
jenuh sebagal akibat adanya penwrunan suhu. Jika gradien

suhu besar dan aliran material dari A ke B tidak terhalanoi,

maka beberapa inti akan terbentuk melalui prasgs nukleasi.
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Gambar Z.3. Penvebaran suhu pada tanur sublimasi

(Kroger, 1973

2.1.1.8. Pertumbuhan dengan pengangkutan kimia

Fengangkutan kimia dalam tabung tertutup berbeda dengan
sublimasi dalam tabung tertutup. Fada pertumbuhan kristal
dengan penganghutan Limia sejumliahn zat pengangkut
ditambabian ke dalam tabung pEnumbuhae sehingga
pengangkutan dari  sumber ke benibh kristal terjadi oleh
reaksi  yang dapat dibalik  antar bahan  sumber dan  zat
penganakut  yvang menghasilkanl sebuah  produk  yvang .mudah

MEM LA .
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Fada pertumbubian kristal Kadmium Sulfida {Cd8Y, secara

umum Iodine digunakan sebagai zat transport. Reaksinya dapat

dituliskan sebansi berikut

1
Wik - -
Ed“(s) * If—.’(g) —— CdIE(g} _17_-'_82(9;}

Hasil reaksi berjalan ke kanan pada sumber dan ke kiri  pada

daerah kristzal.

2.1.1.C. Fertumbuban dengan endapan uap kimia
Fada sistem ini hanvak dilakukan urrtulk membual

lapisan~lapisan epitaksial. Kristal tunggal besar A0,

dapat dibuat dengan reaksi sebagal berikut:

SATC1 . +  FH +  IZC0 =2 Al 0 ok ECD(

S gy 2oy RIS )

+ &HCL
(g

Fertumbuhan dikembangkan di atas kristal benibh pada suhu

]

lebih dari 1550 "C dan di  atas tekanan vang direduksikan

{< 30 Tarr).

2.2, NUKLEASI

Dalam pertumbuhan kristal dikenal adanya perubahan

-fase: dimana dalam perubahan fase tersebut berlangsung  jika

terjadi gerakan atom dari fase o ke fase BF. Kinetika

i

perubahan  ini  tergantung pada laju perpindahan atom.

Farubahan fase ini  terjadi melalui proses nukleasi  dewr—-




pertuﬁbuhan, Fluktuasi termal vang kebetulan terjadi
memungkinkan sejumlah zatom memiliki energi aktivasi vang
cukup untuk memisahkan diri dari matriksltstruktur lama) dan
membentulk inti fase baru vang kecil., Inti inpi kemudian
tumbuh sedemikian fupa  =ehingga selurubh matriks berubah

menjadi matriks baru. Dengan mekanisme ini, jumlah bahan

dalan konfigurasi rErantara dengan’ energi beshas yang . lebih. .

tinggi akan minimum, kareng terlickalisasi pada lapisan atom

yang tipis pada permubkaan antar fase dalam matriks. Oleh

karena itu faktor—faktor yang yang menentukan laju mekanizsme

transfoirmasi adalsah :

L. Laju rukleasi M, ?aitu Jumlah  inti Yang terhentuﬁ
pergatuamivolume persatuan waktu.

2. Laju pertumbuhan G, wyaity -laju pertambahan jari—jari
nersatuan waktu,

Kedua proses ini membutulkan enerdi aktivasi Yang  umumnya

tidak sama, tetapi nilainva jauk lebih kecii dari ensrgi

vang diperlukan  dalam perubahan  fase Yarg berlangsung

LR

serara sekalious (Smallman, 1985).
Froses nubkleasi memsaang pEranan penting dalam
pembentukan pertama suatu kristal dari gas, cairan matpun
tarutan. Mukleasmi dapat juga menyebabkan tahap awal dari
cacat titik atau timbulnya Eomponen kédua dari kriétal, yang

mana kondisinya akan menjadi lebih jelas kelihatan. pada

proses pertumbuhan kristal ity sendiri.




Ada tiga nukleasi yang penting, yéitu nukleasi homogen,
nukleasi heterogen dan nukleasi pada bahan padat (Guy,
1976). Tetapi dalam pertumbuhan kristal dalam fase uap hanya
dua nukleasi vang diterapkan yaltu nukleasi homogen dan

nukleasi heterogeni

2.2.1. Nukleasil homogen’

Teori nukleasi homogen dapat dijelaskan dengan melihat

pada tingksat pembentgkan dari banvaknya gugusan atom dalam
gas monoatomik. Di eini Jelas terlihat bagaimana atom
bergabung dan meninggalkan gugusan. Molekul gas secara tetap
sal ing bertumbukan, kadang-kadang bertumbukan secara elastis
dan kemungkinan lain molekul bertumbukan secara tak elastis
dimana dua atom tetap tinggal bersama untuk waktu yang lama
dan membentuk Bepasang aton yaﬁg stabil. Dengan

mengkontinyukan proses dapat dibayangkan pembentukan dari

gugusan yang mengandung n stom. Anggap dua atom mempunyal

kecenderungan bertumbukan dengan probabilités vang sama.
Pasangan atom vang stabil akan bergabung dengan atom ketigs
untuk membentuk gugusan yang‘lebih stabil lagi, dan begitu
seterusnya. Sehingga kestabilan gugusan meningkat gsesual
dengan ukuran gugusan, dan tidak ada halangan proses
nukleasi. Halangan nukleaai sda bils pasangan dari atom-atom
mempunval stabilitas yang pendek, sehingga probabilitae
untuk membentuk gugusan yang beéar sangat'kecil (Bradsiey et

al, 1871).
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Jarti mikleasi tergantung pracla stabilitas dari
gugusan—gugusan. Hal  ini  akan  sams derigarn " menentukan
distribusi vkurannya yang tergantung pada tempat sistemnva.
Usaha wntuk membentul suatu gugusan dari atom dengan wlkuran
tertentu  tergantung nada potensial interaksi antara

atom—-aton dengan konfigurasi dari atam dalam Qrigsan .

BN

it

Untuk tujuan teraebut'dicmbalah‘ sistem sederhana yang

mengandung gambaran kasar. Engrgi eskstra vang disediakan
wleh setiap atom dalam pasangan dua atom adalah ~e/2. Ketiksa

atom ketiga ditambahkan, segitiga terbertuk yang mempunyai

tiga ikatan antara tiga stom. Setiap tiga ikatan mempunvai
energl ekstra vang sama pada setiap atomnya vaitu -e. Gtom

&a@mpat akan  membentuk tetrahedron. menjadikan & ;katan
untuk empat atom, dan energi eketranya ~1,%s untuk setiap
atom. Erergl ekstra setiap atom meningkat sssual  sengan
maningkatnya gugusan. Gugusan yang sangat besar emempunyai
energl ekstra —be untuk setiap atomnva. Eecenderungan  vanno
sering keluar dari besarnva energi ekstra untuk setiap atom
ditunjukkan sebagai berikut (Bradsley et al, 1971),

E = =ge(l — b n % (Z.1)

Fersamaan ini merupakan pendekatan vang baik  untuk gugusan
vang besar dan kompak dimana b adalah bBilangan sekitar 1 dan
n adalah jumlah atom vamg membentuk gugusan.

Hila sebual atom meninggallkan fase uwap dan  bergabung

dengan fase terkondensasi pada kesetimbangan, maka energi

14




bBebasnya herubab« FPerubahan enaigl  bebas  untuk membentuk
guguzan dari fase uap aqalah (Bradsley et al, 1971) &

AB_ = -AB. n + & b 7 (2.2)
Dengan ABV adalak peruﬁghan ehergi ﬁébés per .atam :yang
'hé;HﬁbﬁnQah déﬁgéhmgébuéﬁ ééﬁm.Qégﬁuﬁergi gdari fase uwap ke
fase yarng lebih kental (cair, padat), =sedangkan n adalah
jumlah atom yvang bergercak dari taze uap ke fasae yvarng lebih
kental.

Bentuk vang biasa uwuntuk enevrgl | bebas dari  gugusan
aﬁalah diguhakan bgntuk klaaik dari teori nubkleasi Yang
.dapat diperoleh dengarn memnbuat dua argoapan  bevikut, vaitu
kahwa gugusan yvang terbentuk adalah bola dan energi  dalam
suku  kedua dapat digunakan besaran tegangan permukaan
makrméhopik- Jacdi persamaan 2.8 memn jadi {Bradsley et
al 1?71

-~

ABn = TAG 42 nrd g 4nr2 (2.3)

Dimana 3 adalah tegangan permukaan. Hal  ini merupakan
pernyataan standar persamaan Gibbs-Thompson  untuk energil
bebas dari drdplet dengan radius ». Rila inti kecil, maka

subu energi permukaan positif yang berperan, dan bila inti

Cyang terbentuk besar maka suku volume negatif vang berperan.

Dengan demikian perubahan energi bebas sebagsi Tungsi  dari




wuran inti dapat oilubiskan seperti pada gambar 2.4.

e aaavsrssrasencntoctastatstaisssnnsnsannsunresoissorearevTruarrevrrsra.

AGR

ukuran intl

Gambar 2.4~ Fengarah ukuwran inti terbadap energi
hebas inti (Smallman, 1985} : :

Fersamazsn 2.3 diplot dalam gambayr 2.0 yang menun jukkan
bhagaimana dua suku di' sebeléﬁ kanan bersama-sama memberi
ene}gi hebas AGn dari gugusan. Hila AGV negatit dan fase
terkondensasi  tidak stabil, maka anergil bebas untuk
menbentul gugusan a?an prertambah terus  menerus. Imi  juga
henar padea kea@timbaﬁgans dimana ABv‘sama derngan nol. BRils
AGV positif dan fase ﬁerkmmdenﬁaﬁi adalah stabil, energi
bebas meémbantulk guguEan dengan uhkuran Varg semak in
bertambah, tefapi urtulk gugusan—gugusan  besar  itu terjadi
penurunan eneyrai bebas dan Fada akhirnya menjadi negatif.
Ini omenunjukkan bahwa Tase tervkondensasi memang .ﬁtabil,

barena itu dapet terbentuk dengan pernurunan energi bebas-
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Gamizar 2.5« Energifbebas inti sebagail fungsi radius
Cdobm Deba, 19750

Lkuran gugusan vanl sezdal dengan nilal makesimum pada

. . Cy . . £

kurva pada gambar 2.4 dikenal dengan radius kritis inti 0 .

vant ‘mEvupakan ukuran gugusan terkecil vang dapat menurunkan

energi bebasnya selama proses pertumbuban. Dari [ErSaimaan

2«3 radius davi inmti kvritie dibevilkan dAEnfdr = 0y, bila » =
v o. Meh karena itu maka

= 4

T = = (2.4
Ahv

Fila energi bebas yvang bercesuaian dengan radius inti Hritis

yaitu ernergi bebas makgimum'AGr diarmnggap sebagai energi

naks "

atau kerja nukleasi W. maka dengan meneobtitusikan 4 ke

dalam persamaarn 2.3, maka abkan dipercleh s




16ny3
JAG
v

(2.5

Velmer (1934) merupakan orang pertama vang
mengembangkan teori nukleasi, kemudian menunjukkan laju
nukleasi dengan mencatat bahwa probabilitas dari kerda

vk

nukleasi yang besarnya W diberikan_oleh ef_ tsehipgga laju

_nukleasi gugusan dengan ukuran n akan menunjukkan (Bradsley

et al, 1971)

e—Acn/kT (2.6)

dimana :

' Nn = laju nukleasi gugusan dengan ukuran n ;
N = Jumlah gugusan yang terbentuk ;
AGn = Energl bébas transformasi (J)

k 7 Konstanta Boltzman (J/K).
T =  Suhu (K}

Probabilitas dari nukleasi fase terkondensasi tergantung
pada probabilitas untuk mendapatkan gugusan ukuran kritis
Nn* yang dipercleh dengan mensubtitusikan persamaan 2.5 ke’
dalam persamaan 2.6 sehingga didapatkan

3 | | |

N* - N ekep [ __;Q_zz_it_] | (2.7).
304¢_) kT
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Gambar Z.46. Lajuw nukleasi sebagal fungsi perbedaan energl

bebas (Bardsley et al, 1971).

E ) L3

Fersamaan 2.7 secara skematis diplot dalam gambar 2 Ni
sangat kecil unmtuk AGV di bawah beberapa milai kritis dan
bertambabh sangst cepat pada interval vang sangat Hegil.
Dengan 1ewét Jenuh atau lewat dingin vang bertambah, maka
tidak akan terjadi nukleasi sampai kondisel dengan tiba—tibs
dicapali dimana banvak inti terhentub.
2, 2.2. Nukleasi heterogen

Teori yvang lazim (dari Turnbuli 17232) t@nténg auklieasi
heterogen adalah membicarakan inti seperti  tembereng bola
pada dinding cetakan/bidang substrat (gambar 2.7). Teori
ini memasukkan parameter barugryaitu sudut kontak 8. éentuk

inti vang seperti temberen bola imi  ternvata mempunvai
Yang B &=

4

ukuran kritis yvang gsama seperti bola dari radius VAFD Sams.
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dinding

ampul .

Bammbar 2.7. Beometri nukleasi heterogen {Smallman,1985)

Untulk mengantar penukleasian heterogen yvang baik maka sudut
kontak € haruslah sangat kecil zehingga dengan demikian

sepzrti ada pembasahan oleh fase panukleasian

pada  dinding

ampul. Dalamn teari, sudut kontak © dan radius kritis

digunakan untuk menghitung tinggi dari fase penukleasian

pada pusat dari tembereng bola,

Besarnya sudut kontak @ ditentukan oleh kesetimbargan

tegangan-antar permukaan pada bicdang diding cetakan/ampul

sehingga khila dilihat pada gambar 2.7, maka akan digsraleh

bezarnya sudut kontak sebagai berikut (Smallman, 198%).

ces 8 = A Trgm) e




Fembentukan  inti  berkaitan dengan  kelebihan  eneragi
bebas,: sehingga bila inti yang terbentuk segerti tember@ﬁg
bola maka kelebihan  energi  behas dapat ditulis s@bhagai

berikut

Al

i

|
< .
[N
b6y
<

+
I

= — D (2 - 2 cos @ + cas0) roAR

+ ginée (¥ M T} (2.8}

11
n

Diferensiasi peresamasn (Z.8) ini untuk kondisi maksimum,

ﬂAEﬁ/dr = 0 zkarn menghasilkan

F = EySLfABV,

%

dimana r = adalah radius kritie imti
dar ;
e 2 .
At o _lén¥ (1 - cos 8} . 2 + cas 0) (2.9
n zAE 2
v

AGK {heteragen)

- AGi.(hmng@nk_u ESﬁekl

e
Fa




Arnalog dengan persamaan 2.0y maka

W {heterogen) = W {(homogen) . f5(e)]

Jadi, faktor hentuk S(@) 4 1 berdsntung pada nilai & Yamng
. . .0 , ! \ . ) .

bervariasi dari 07 hinogos 180, Oleh rarena  itd, kerja

nukleasi  vamng diperlukan  lshihk rendah untuk nukleasy

heteirogen zehingga nukleasi het@rmgeh Tebih  mudah terjadi

2a3. FERTUMBUHAN KRISTAL DENGAN METODE 0SILASI SuHy
Metode osilasi asuhu pada  mutlanva dikembangkan cleh

“Soholzr” dan rekan sejawatnva di ES & [  Santa Barbara.
£ . N

Metode ini mengunakan pemiral ikan suhw secara periodik antars
dawrah.aumher dan daerah  kristal, sehingges akan  terijadi
neilasi antara periocde pertumbuhan  dan  periacde PpEOgUAapan
kembali (Bchieber et al, 1978).

Fada pokok bahasan ini akan dijelaskan bagaimana metode
oeilasi suhu digunakam urmtuhk menghasilkan kristalit tunggal
yang sesuai untuk pertumbohan selanjutnva. Selanjutnva
divraikan bahwa suh sebenarnya dari dasrabh sumber material
Ts dan kristal To serta lamanya periode untuk pertumbuhan T

dan penguapar kembal i T merupskan  paramster pertumbuban
dari kristalit tunggal.

Fada proses pertumbuhan vang tidak merggunakan kristal
benih vang telah disiapkan sebelumnya, akan diawali éengan

proses nukleasi  beberapa kristalit kecil dari berbagai

uburan dan struktur kristalografinya. Metode osilasi =tN¢ulhl




vary berdasarkan periode pertumbuhan dan penguapan  kembali,
memungkinkan pemilihan kristalit {founggal seswail dengan
kondisi penguapan kemball vang digunakan.

Svarat pertumbuhan kristal tunggal pada prinsipoayva -

ditentukan aleh perbedsan esnergi bebas Gibbs AGQ = B: - Bﬁ

P
i
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m

s sumber - malterisl dan kEristal. s Untuk - menghindari

Tpukleasi sekuder sebanyak mungkin ;kan" Tebih W menmguntungksr
vnntuk mempertahankan beda subu vang kecil antara sumber  dan
dasrah kristal ditumbubkan. FPertumbuhan  akan  berlangsung
pada kondisi dekat kesetimbangan, ocleh karena itu  tekanan
dalam ampul akan jelas konstan. Depgan menggunakan  hubungan
(5BféT}p=."53 méﬁa besar energi.bebag édaiah (Schieber ét'

al, 1978) ':

i

AG = -8 AT (2.10)
g

chimara ATn = Tq - Tr dan § adalah entropi dari kristal dan

kahan sumber kristal. Dengan cara yang sama untuk  penguapan
kembali, AGE = Er = G_ dan dinyatakan (Schieber et al, 1978)

AG = =0 AT . (2.11)
=] e

dengan AT _ = T_ — T _.
=) C =

Untuk metode psilasi suhu, dimana periode  pertumbuhan

dan penguapan kembali Tg dan T saling bertukar, maka jumlah“

bahan yang dipindahkan dalam. satu periocde dinvatakan ocleh

B
kY .




integral Iq tarn I

T
I = —08 J‘g AT o+ .12
g o 9 \
Te
I = -ts8 AT dt (Z.13)
[=]

It

~dengan Cadalah THonsgtanta  dimenei Sekarang dimungkinkan
untuk  mendefinisikan kondisi  Top baal pertumbiuhan dan

Fenguapan kembal i dengan ra=zio X Yang dinvatakan

I I T AT ad
X = .Tg = f g - {(Z.14)

J;e AT dt

o,
l“"
3
1
o
i)
e

1 untuk pertumbuban

X < 1 untuk RERgQUapan kembal i

Fersamaan 2.15 meanuniukkan hahwa Parameter—parameter

fi

i

is vano mengonitrol pertumbuhan Eristal tunggeal tentgan
menggunakan TOM  adalah preriode wak tu osllasi urtuk
rertumbuhan Tq dan renguapan kembali Ter Eerta suhbu pada
sumber bahan Ts dan permukaan kricstal Varig tumbuh-Tcn

Fada metods POST,  asuhuy pada  kristal dipertahankan
konstan. Suhu pads  dasrah  sumber material dimsila;ikan
secara periocdik pads suhu Ts1 * Toc  dan Ts., < Teo. Jadi

L -

Ferbadaan suhu untuk pertumbubhan dan panguapan kembali




didefinisikan sebagai herikut

AT = Ts, — Ti
g i
dan
AT = Ta_. ~ T | (Z.15)
& -
T T
g e
|+——~—~—+ ———p
Tsi
T
A E ./ \_J
Tea [~ ' ‘
waktu —wo— :
(a) metode PGST .
- §
suhuy
Tcah_

R : /L

cl

I‘ ’;,*_ :I

T T
e , g -

(bd metode POCT

Gamhar Z.2. Variasi waktu—-suhu dalam metode osilasi suhu




Fada metode POCT, suhu  pada  sumber dipertahankan

kanstan dan suhu pada  daerakl kristat diisalasikan arntara

in

Sl TE1{T5 untuk pertumbuban. dan Te ., Ts untuk penguapan
.

kembali. Jadi dapat dituliskan :

AT = To, - Ts
] 3
ij‘.“.ﬂ.
Aﬁ@ = TEE - Ta (Z.14)

Perntuk ideal dari variasi waktu-subu  dalam metode osilasi
subt  dengan  menggunakan  metods S08T malpun FOCT  dapat

diliftat pada gambar 2,3,

TABEL 2.1

KOMBINASI-KOMBINASY ALTERNATIF PADA METODE OSILASI SUHU
PADA POST DAN POCT (Sumber : Schicber et al,1078)

paramster-porameter [porameier-parameter |Vart ast voeklu-suhu

pertumbubhan POST fjpertumbuban POCT tluntuk metode POST;
T . T , r ., T ., untuk POCT, memba-
. ] & . .

g ‘ = lik skoala suhu dan
At =T - T |, AT = T - 7 . merwkar T dengan

Qq s 4 < g s < i =

p T
Ao - s -
L = T - T arT = T - T

< < s 2 1= <z =

kombirnasi~kocmhinasi |[koembinasi-kombirasi kombinasti~kombina=-

pertumbuhnan periumbuban i periumbuhan

c1y. AT s Ar = 4,1y, AT o AT = 1.

~
N
~
N
-
~
\
~
v
'Y

<2y, AT~ AT > t,f¢zr. AT s AT o4,

9 = g S
T ST X T T
g i =] a
(8., AT ~ AT < 1, ¢33y, AT AT < 1,
g @ g oS
T s T o1 T s T o4
g = g o

b3
I~




%

Farcla PErSamaan VR yan mendsTinisikan syarat
pertunbuban "X > 1, berlakoe hanva untuk csilasi vang kecil
dari kes EtJthHGAHﬁ vaitu X o 1. Fondisi  ini  meningkatkan

pembatasan—pembatasan tertentu dalam kombinasi dari AT /AT

dan Tc3 dan T,r Yang dapat digunakan  untuk  menpercleh

pertumbuhan energl kristal tunoggsl. Eombimnasi—-kombinasi imdi

¥ !

FHI
Lr
I
Lt
e

Ll

diring#aa?an dals aik  untuk POST  maupus  FOCT.

Balam tale itu jugs ditunjukkan variasi waktu-sobiu.

Z2.3.1. PENERAFAN METODE OSILASI SUHU UNTUK PERTUMEUHAN

KRISTAL MERKURI I0DIDA

-

fEperti telah dijelaskan  pada o bab Fedahuluan, bahwks

metode os

.i"'

llg subu dapat diterapkan pada  tanur horisontal
mattp tanuy vertikal., Metode osilasi subua ind dapat
dibedakan menjadi dua Jenis vaitu esilasi neriodik  subiu
sumber (POST) dan osilasi pericdik subhu kristal (FPOCTY. POST
dapat diterapkan pada tanuwr horisontal maupin  vertikal,
sadangkan FOCcT hanvya dapat diterapkan pada tanue
vertikal, Tanur horisontal {gambar 2.%9) merupakan tarnur  dus
dasrah dengan gradien suhu  aksial. Daerah vang dimaksud
adalah daerah sumber material dimarma serbuk merkuri iodida
ditempatkan, dan dasrabh kristal Yang  merupakan teEmpat
terbentuknya kristal merkuri icdida. Suhu macs daérah slmber
material digsilasi pada Tsl = To dan ng w To.  sedang subhu
dasrah bkristal dipertashankan konstan To. Ditindiau dari

operasi pertumbuban yang ditunjokkan pada tabel 2.1 uwntuk

metode POST  akan digunakan !mmbi nasi {1} déngan nilai
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Gambar 2.9.8kema tanur horisontal yvang beropsrasi d

metode FOST.(Shieber et al, 1978)
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parameter sebagai berikut (Schieber et al, 1978) 3 Tc adalsh
103 70, ATQ darn ATp bervariasi antara 1 0 Fingga 10

adalal 20 menit dan v /v adalah 6.4, Pericde VETHE leizin
o @

pendek dapat diperoleh  dengan menghembuskan  uwdara mampat

i

fang diatur oleh katup solencida. Sebagail  ampul penumbub

gigunakarn tabung gelas pyrex ataw kuarsa dengan garis tenogah

e

antara 3,3 - 10 om dan panjang sekitar 40 cm. Ampul  yang
sudah diisl dengan serbul merkuri  iodida pada  salah =satu
dari bagian wjungnva kemudian divalkumban sampail padsa tekanan

. o
sakitar 10 Tary.

5

FERTI

Bambar 2.10. BHentuk kristal vang dihasilkan dengan
mengdunakan metode @ &) JFPOST dan b)LPOCT  (Schieber et
al. 1978)

Bentuk kristal vyvarmg dihasilkan tergantung pada  metode
yang digurnakan. Gambar 2.10(a) dan 2.10(h) menupickkan 100
gram kristal merkuwri icdida vang ditumbubkan dengan metode
FOST dam POCT. Eecepatan pertububan pada umumnya bervariasi

=

antara sampai 10 gram per hari. Eristal vanmg ditumjukkan




pada  gambar 2,10 ditumbubkan dengan  kecepatan 10 Qi am

@rhari. Dari gambar teresbut dapat  dilihat bahwa kristal

1

r
vanag ditumbuhkan dengarn metods BPOST mempunyal  bentuk  yvang

iehih bosapr.

2.4. FENOMENA TRANSFORT FADA FROSES FERTUMEUHAN
Fada proses pertombuban kriﬁtai‘merkuri -iadida terjadi

perpindahan material Mol dalam Tase uan, dari daerab sumber

i
i1t
fot

material ke daerah krict BRI S difusi, Fenomena
difusi adalah persindahan massa dari darah satu ke dasrah

Yaang lain vang terjadi karena adanya gradien konsentrasi

material. Difusi partikel —partikel Mgl dalam fase uas ind

1

melalui ruang hampa vang stasioner untuk mancapal  permukasn
dimans uap terzehut berkondensasi  dan selanjutnya terjadi

krimtalisasi.

Source
_Tp

Gambar Z.11. Model bentuk tabung horisontal  dan praofil
suhu untuk analisa fenomena transport (Robert M. =t al .
1983) .

WolF Fick menyatakan babwa Tluks massa vang dipindahkan

sebanding dengan gradien kansentrasinyas, atau
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J = -0 — (2.177)

dimana ¢
Jd = Tlukse massa
U = koefisien difusi

o = Lkongentrasi

t

= javrak

Milai kogfisien difusi dibhitung clari pPErsamaan SEmi
empivie yang diusulkan oleh "Gilliland” (Robert M et  al,

12483)

arz
D = 435,7 1/2T 7 1, 1 (2.18)
t "! +
F xkﬁ +—vB ¥ Mﬁ MB
Dimana VF = Yolume gas A
o]
VB = Molume gas B
Mﬁ = Berat molekul gas A

MB = ERevrat molekul gas B

P = Tekanan total sistem





