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2.1. Struktur Padatan Amorf

Secara wmum, material amorf dibentuk dengan metode pendinginan cepat
(rapid cooling method) dari keadaan cair. Pada fase cair atom-atom bergerak secara
leluasa dan jika didinginkan secara c¢epat sepanjang garis kesetumbangan
thermodinamika, maka akan memasuki fase cair super dingin (super cooled liguid
pkasé) dan mencapai titik transisi gelas. Pada keadaan tersebut terbentuk amorf

seperti ditunjukkan pada gambar (2.1) (Matsuda,1988).
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Gambar (2.1) Skema pe:_nlbentukan amorf (Matsuda,1988).




Proses laistalisast adaliah suaty transisi orde pertama yang ditanda: dengan
perubahan volume secara tak kontinyu pada titik leleh, dalam hal ini penurunan
volame pada proses pembekuan. Sebaliknya pada pembekuan amorf ditandai dengan
perubahanvolume secara kontiﬁyu sampai mencapai suhu tmnsis:i gelas' (Tg). Bila
proses itu diteruskan dengan laju pendinginan yang lebih lambat, maka akan mencapai
transjsi orde kedua. Akan tetapi dalam praktek kondisi semacam ini tidak pernah
ditenﬁukan (Danker, 1985).

| Material amorf merupakan padatan yang afom-atomnya tersusun secara acak,
dan tidak adanya kisi periodik. ‘Posisi atom-atom tetangga terdekat di dalam padatan
amorf identik dengan padatan kristal karena adanya gaya ikatan antar atom, akan
tetapi untuk susunan rentang pahjang (long range order) tidak lagi teratur karena
adanya deviasi sudut ikatan. Padatan amorf mempunyai keteratmim susunan remtang
pendsk (short range order) paling tidak sampai jarak dua atom tetangga terdekat.

Untuk lebih jelas ditunjukken gambar (2.2) (Anas,1995).

{a) (b)

Gambar (2.2) & Struktur padatan kristal
b.Struktur padatan amorf
(Hummel, 1993)




2.2. Silikon Amor{ dan Silikon Amorf Terhidrogenasi

pada substrat. Stlikon amorf yang terbentuk ini membentuk ikatan kovalen. Beberapa

Silikon amorf (2-Si) dapat dibuat dengan teknik evaporasi dari fasa uap

hal yang membedakan silikon kristal dan silikon amorf adalah sebagai berikut:

No

Silikon kristal

Silikon amorf (Anas,1995)

1.
| kristalnya (Matsuda, 1988).

Adanya batas butiran pada struldur

Banyak mengandung  kekosongan
makroskopis seperti adanya pori-pori
dan tidak adanya batas butiran.

| Banyaknya  kekosongan  (cacat
| kristal) tergantung pada eksitasi
| termal (Beiser, 1992)

Banyaknya tangan-tangan  kosong
dalam ikatan tetrahedral.

Struktur atom dalam keadaan stabil,
mempunyai  Keteraturan  susunan
atom rentang panjang (Anas,1995).

Struktor  aton  dalam  keadaan
metastabil , terutama untuk sudut
dihedral  terdapat distribusi sudut
ikatan yang lebar

Bentuk tertentu

Dapat dibentuk sesuai kebutuhan

Silikon dalam tabel periodik terletak dalam grup IV A, mempunyai strukir

diamond cubic. Struktur silikon amorf ditunjulkkan pada gambar (2.3).

terbentuk  silikon amorf terhidrogenasi (gambar (2.3.b)). Antara Si dan H akan
membentuk ikatan kovalen. Seﬁap atom Si berkoordinat tetrahedral yaitu 4 atom Si, 3
atom Si dengan satu atom H, dua atom Si dengan dua atom H. _Kandungan hidrogen

dalem 2-Si:H skan mengurangi ikatan-ikatan kosong dam mengurangi pita energl

Dengan memasukkan sejumlah hidrogen ke dalam silikon amorf, maka akan

terlarang, sehingga meningkatkan sifat konduksi listriknya.
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Gambar (2.3) & Struktur a-Si
b. Struktur a-Si:H
(Matsuda, 1988)

2.3. Sifat-Sifat Listrik
2.3.1. Konduktivitas listrik

| Konduktivitas listrik rﬁerupakan besaran yang penting' dalam pembahasan
semikonduktor. Kondukfivitas listrik semikonduktor amorf (oa) tergantung pada
rapat pembawa muatan (N, ) dan mdbilitas pembawa‘muatan (ws), vang dirumuskan
seb;igai iberiku’t (Hummel, 1993):

Oa-Na epla : T (21)

Rapat pembawa muatan dalam semikonduktor amorf sangal; kecil, karena selurub




elektron m_engikat sangat kuat pada intinya masing-masing. Mobilitas ppmbawa muatan
juga kecil, karena tidak adanya kisi periodik. Sehingga konduktivitas semikonduktor
amorf pada suhu kamar secara umum sangat rendah, yaitu sekitar 107 (Qem)*
(Hummel,1993). - )
~ Silikon amorf dapat menjadi silikon amorf terhidrogenasi dengan proses
hidrogenisasi. Hidrogenisasi dilakukan dengan menggunakan reaitdor plasma yang
dilengkapi dengan pembangkit medan listrik yang ditimbulkan oleh daya RF pada
frekuensi 13,56 Mhz. Dalam proses ini, elekiron dan molekul-molekul hidrogen
didalam reaktor plasma akan saling bertumbukan secara lenting dlan tak lenting di
bawah pengaruh medan listrik. 'I\meukan tak lenting dapat menimbulkan peristiwa
mmsam dan disosiasi , sehingga atom-atom hidrogen akan menuju ke permukaan
lapisan a-Si. Dengan turunnya atom-afom hidrogen ke permukaan a-Si maka tetjadi
reaksi radikal di permukaan a-3i tersebut. Reaksi radikal itu terganﬁmg pada beberapa
faktor yang mempengaruhi lapisan tipis a-Si:H yang terbentuk, yaitu daya RF dan suhu
subshf'at. .
A-Si:H yang terbentuk dapat rﬁempunyai sifet yang mirip dengan silikon
kristal. Dengan cara ini maka dapat dihasilkan bahan semikondukior yang _mempunya.i

konduktivitas antara 101! sampai 107 (Qem)” (Hummel, 1993).

2.3.2. Resistivitas

- Menurut hukam Ohm, arus listrikI sebanding dengan tegangﬁn yang diberikan
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dan berbanding ferbalik dengan R, yaitu:

v
[= - 2.2
= (2.2)

Persamaan tersebut disebut makro karena nilai 1, V, dan R. tergantung_pada

bentuk geometri konduktor. Sedangkan secara mikro, Ohm merumuskan (Smith, 1990):

J = (2.3)

ot

dengan: .
J=rapa arus {A/n?)
P =resi§ﬁﬁtas {Qm)
E = kuat medan listrik (V/m)
|
| Tinjau ssiabuah penghantar silinder yang luas penampangnya A dan panjangnya 1,
mengangkut seblilah arug i yang tetap. Sebuah perbedaan potensial V diterépkan pada
kedua ujung-ujulilg penghantar tersebut. Maka medan listrik E mempunyai nilai :
Y
E= — | (2.4)

dengan : : :
V — tegangan antara kedua ujung material {V)
L = panjang penghantar (m)

Menurat hukum Ohm arus listrik didefinisikan sebagai (Hummel, 1993) :

! I=TA | (259

I = —A ' (2.6)
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Subtitusi persamaan (2.2) ke persamaan (2.6) maka :

A .
= R— 2.7
p=R= | @7

dengan :
- A=luas penampang (m’)
R =hambatan listrik ($2)
Hukum Ohm ini dapat diterapkan untuk menentukan resistivitas lapisan tipis,
makahams diperhatikan tebal lapisan, lebar, serta jarak antara kedua elektroda yag

menermpel pada lapisan tipis tersebut, seperti dittmjukkan gambar (2.4).

. a-SicH
w . Al - -
+ —
e e B
4 le »
Substrat I
geles preparat

Gambar (2.4) Lapisan tipis a-Si:H dengan elekiroda Al
Sehingga persamaan (2.7) menjadi:

dengan:
- g = jarak antara kedua elektroda (cm)
w = lebar lapisan tipis {cm)
- t=tebal lapisan tipis (cm)
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Tebal lapisan tipis dapat ditentukan dengan metode gravimetrik, yang
merupakan metode paling dasar dalam penentuan ketebalan lapisan tipis (Stuart, 1983).
Sallkon dilapiskan pada subsirat yang telah ditimbang sebelumnya, kemudian substrat
yang t}elah terlapisi ditimbang kembali. Selisih beratnya merupakan berat lapisan tipis.

Perkalian antara rapat massa dengan volume adalah massa lapisan tipis, yang dapat

dituliskan sebagai berikut:
m= vp ' (2.9)
m=1wtp (2.10)
t = % (2.11)
dengan :

| = panjang lapisan tlpis (cm)
 w =lebar lapisan tipis {cm)
- m= massa silikon yang terdeposisi (gr)
p = massa jenis silikon (2,33 gr/cm’®)
t =tebal lapisan tipis (cm)

24. Model Pita Energi pada Semikonduktor Amorf

. Salah satu sifat dasar semikonduktor atan isolator adalah adanya celah pita
terlarang yang memisahkan pita valensi dan pita konduksi yang kosong. Gambaran
orbital molekul pita valensi dan pita konduksi a-Si ditunjukkan gambar (2.5). State s
dan p bergabung membentuk orbital hibrida sp dari ikatan silikon tetrahedral. Orbital-
orbitél itu memisah oleh interaksi ikatan untuk membentuk pita valensi dan pita

konduksi. Di sebelah skema model orbital molekul adalah dislrjibusi rapat keadaan
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siliko:? amorf yang menggambarkan pita ekor, keadaan cacat dalam celah pita, pita

valensi, pita konduksi, dan tepi mobilitas.

I

.‘ Conduction
,'; 777777 1 bands
VR Anli - )
’ bonding . irw edpre
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Mobiiity edge

Valence bands

G@bw (2.5) Skema orbital mélekul a-Si dan distribusi
rapat keadaan silikon amorf (Street,1991)

Daerah antara E. dan E, adalah celah mobilitas. Celah mobilitas dalam
semikonduktor amorf analog dengan celah terlarang dalam semikonduldor kristal
(Danker,1985). Celah mobilitas dapat didefinistkan sebagai daerah yang keberadaan
elektronnya adalsh nol. State yang berada di bawah E. adalah tepi pita konduksi dan di

atas E, adalah tepi pita valensi.

2.8. Siunber Evaporasi (Evaporator)

Sumber-sumber evaporasi yang digunakan dalam pembuatan lapisan tipis dengan
menggunakan metode evaporasi, antara lain sebagai berikut :

2.5.1. Sumber evaporasi (evaporator) filamen.

Sumber evaporasi filamen bentuknya bermacam-macam. Yang pertama, kawat

tungsten yang terdiri dari iga jalinan dengan tiap helai kawat mempunyai diameter
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0,05 cm - 0,1 cm, dan panjangnya 10 cm. Kawat tersebut berbentuk V dengan lebar
tengahnya Lom. Material yang akan dievaporasi diletakkan padé. titik V, kemudian
dipanaskan oleh arus yang dialirk_an pada kawat tersebut. Bentuk yang pertama ini
dapat dilihat pada gambar (2.6.a).

:Pada bentuk yang kedua, tefdiri dari 3 helai kawat, dan 15 loop, tetapi pada
gambar (2.5.b) hanya digambarkan 4 Iobp. Bentuk ini lebih baik, karena bentuk koil
lebih kuat daripada bentuk V. Panjang kawat adalsh 10 cm dan diameter lingkaran
koil 1cm. Sumber ini dioperasikan pada beberapa titik dengan metode trial and

error, untuk mendapatkan bagian dengan posisi yang dapat menghasilkan lapisan yang

seragam,
‘ oiaup  THREESTRAND
(CLAMP  UNGSTENWIRE Lo

LOW VOLTAGE
FEEDTHROUGH
LOW VOLTAGE
FEEDTHROUGH

sTEpDowN WL

TRANSFORMER ——— c
Hov
FYL‘E o
a.,’
. VARIABLE
TRANSFORMER

Gambar (2.6) a. Sumber filamen
b. Sumber loop ganda.
(Stuart, 1983)
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2.5.2. fSumber evaporasi ( evaporator) lembaran

‘Salah satu bentuk sumber evaporasi lembaran terlihat pada gambar (2.7).
Cekongan mempunyai kedalaman 0,3 cm:, diameternya 1-2 cm, dan ganjangnya 10 e
Sumber ini terbuai: dari molyb(ién;ﬁ;; f;rltalum ;m tungsten. Bentﬁk ini mempunyai
kem@m yaitu dapat memegang lebih banyak bahan daripada sumber evaporasi
kawat,‘ sehingga dapat dihasilkan lapisan tipis yang lebih teBaI. Sumber ini
membﬁhﬂﬂ{an daya yang lebih besar daripada sumber kawat.

Cekungen

/

S

 tampak atas

Gambar (2.7) Sumber evaporasi lembaran (Stuart,1983)

2.5.3. Sumber evaporasi pancaran elektron.

‘Pada sistem evaporasi pancaran elektron, filamen bersuhu tinggi ditempatkan
bersama pengarah elekiron. Padé sistem ini dibutubkan tenaga yang tinggi (5000 V -
10.000 V), unfuk mempercepat elekiron ciari filamen ke material. Tenaga dari elektron
ini melelehkan material tadi sehingga terevaporasi pada substrat.  Sistem ini dapat

dilihat pada gambar (2.8).
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Gambar (2.8) Sumber evaporasi pancaran elekiron (Anas, 1995)

2.6. Teknik Deposisi Lapisan Tipis
2.6.1. Sputtering

~ Pada metode sputtering, plasma lucutan pijar diproduksi antara elektroda target
Si dan elektroda substrat dengan menggunakan medan listrik tiﬁggi. Ion-ion gas
dipercepat oleh medan listrik menuju target (Si). Atom-atom Si setelah disputter
mencépai permukaan substrat dan membentuk lapisan tipis amorf diatasnya. Sistem
sputtering (gambar (2.9)) terdiri dari reaktor plasma dengan pompa vakum yang

dapat menentukan tekanan rendah, suplai gas sputter dan catu daya.

—— ;
“— R¥
substrat [~4m——] '
277 o ke;pompa

gas sputter ———a | vakum

Gambar (2.9) Sistem sputttering (Danker, 1985)
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2.6.2.5 Sistem deposisi "RF glow discharge™

_ Gambar (2.10) menunjukkan skema sistem "RF glow discharge". Suatu ruang
yang dihampakan hingga mencapai suatu tekanan rendah tertentu.- Gas dialirkan ke
dalam ruang tersebut melalui suatu katup pengontrol aliran dengan kecepatan alir
tertentu. Sepasang elekiroda simetris berjarak orde cm dalézn ruang tersebut.
dieksitasikan oleh RF sampai terjadi lucutan. Material dideposisikan pada substrat

yang dipanaskan sebagai hasil dari dekomposisi gas.

| Ampermeter ' I——l-
LT .
' Substrat ]__\S;[
‘ flow meter

r /4 | — > pompsa vakum

Gambar (2.10) Skema Sistem "RF glow discharge” (Anas, 1995) |

2.7. Tinjanan Umum Plasma
2.7.1. Definisi Plasma
Plasma merupakan fase materi keempat setelah padat,cair dan gas. Plasma

dideﬁnisikan sebagai gas terionisasi dalam keadaan kuasinetral dari partikel bermuatan

dan p;irtikel netral yang menunjukkan fenomena kolektif.
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“4 plasma is « quasinetral gas of charged and neutral particles which

eﬂzibiz‘s coliective behavior.” tFrancis, 1977)

Tidak semua gas ferionisasi dapat dikatakan plasma, sebabé plasma mempunyai
gyarat-syarat tertentu, seperti mi.salnya'pran_iang Debye harus jauh lebih kecil dibanding
panj#n&z sistem reaktor. Sebagai contﬁh, plasma yang dihasilkan dari sistem lucutan
pijalj mempunyai kerapatan (n) antara iOg em? dan 10 cﬁ‘3 , panjang Debye (Ap) lebih
darile'3 cm dan energi elektronik (KT.) kira-kira 1 eV. Hubungan antara panjang

Debye, kerapatan dan subu plasma dapat dirumnskan sebagai berikut: (Francis,1977)

KT, ?
Ap = £ 2.12
P \4nné (2.12)

dengan : ‘7

Ap= panjang Debye (cm)

k = konstanta Boltzman (8,1 x 10° eV/K)

T, = temperatur elektronik (K)

B, = kerapatan elektronik (partikel/em™ )

¢ =muatan elekironik (4,8 x 107 stc)

Keadaan kuasinetral adalah keadaan gas terionisasi dimana rapat ion humpir
sama dengan rapat elektron, sehingga dapat dikatakan o; = n, = n, d;imana n menyatakan
kepadatan secara umum yang. disebut rapat plasma. Keadaan seperti ini dapat
dikatakan netral tetapi tidak terlalu netral (Francis, 1977). Sedangkan yang dimaksud
dengan collective behavior adalah suatu kondisi yang sangat kompleks dimana proses-

prosies atomis seperti ionisasi, eksitasi dan rekombinasi terjadi dalam waktu yang
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hampir bersamasan, Selain itu proses ferbentuknya plasma juga menunjukkan adanya
partikel-partike! gas yang bermuatan schingga gerakannya cukup kompleks akibat
adanya interaksi antara partikel yang saling berdekatan maupun déngan partikel yang

berjanhan.

2.9.2. Plasma molekular

Molekul-molekul gas mempuﬁyai struktur  internal, sehingga energi total
molékul adalah (Konuma, 1991}:

E = Bt t Evib + Eaect (2.13)

dengan

Er =keadaan energi rotational

Eﬁb = keadaan energt vibrasional

Ecec.= keadaan energi elektronik
Keadaan energi molekular ditimbulkan oleh rotasi molekul secara késelumhan dan oleh
vibrﬁsi at:om pembqngtm relatif térhadap yang lain dan juga oleh perubaiian konfigurasi
elektronik. Keadaan rotasional terpisah oleh selang energi yang sangat kecil (biasanya
sekitar 1d'3 eV). Keadaan vibrasional terpisah oleh selang energi yamg lebih besar
(biassQanyaI sekitar 0,1 ¢V). Keadaan elekironik molekular mexnilikf energi lebih tinggi,
deng?m pisahan antara tingkat energi elektron valensi beberapa eV. Gambar (2.11)
adalah dingram energi potensial molekul dwiatom sebagai f:ﬁm;gsi dari jarak

interﬁtomik, menunjukkan adanya tingkat energi vibrasional dan rotasional. Diagram
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energi potensial molekul H, ditunjukkan gambar (2.12), sedangkan energi dissosiasi

termal dan potensial ionisasi beberapa molekul difugjukkan tabel (2.1) dan tabel (2.2).

Fos
E

7
/
/

‘ J\i\ tingkat energl vibtasional
_/

tingkat energl rotasional

Gambar (2.11) Energi potensial molekul dwiatom sebagai fungsi
dari jarak interatomik, menunjukkan adanya tingkat
epergi vibrasional dan rotasional. (Beiser,1992)

Tabel (2.1) Energi disosiasi termal dan energi disosiasi olel tumbukan
elektron untuk beberapa molekul diatomik ( Konuma,1991)

] Molecule  Thermal dissociation  Dissociation energy by

: energy (eV] * eleciron impact [eV]
H, 4.476 5.8
N, 9,760 24.3
0, 5.080 7
Cl, 2475 3.7

NO 6.48 >10




0

Gambar (2.12) Diagram energi potensial molekul . D’ : energi
dissosiasi oleh tumbukan elektron, D:energi disosiasi
termal, I: energi ionisasi (Konuma, 1991)

Tabel (2.2) Potensial ionisasi untuk beberapa molekul (Konuma, 1991)

Molecule

First ionizaton patential [eV)

15.427
15576

12.063
15.7 o

1148
14013

9.250

12.614

13.769
9:78
12.94
10.19
12.704
11.396

. 10.45

11.521

21
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2.7.3. i’embmtukan plasma dengan medan radie frekuensi

'Plasma adalah gas yang teﬁonisasi. Untuk mengionisasi ga.é dapat dilakukan
denga:i memasukkan energi ke dalam sistem reaktor plasma. Salah safu sumber energi
yang sering dipakai adalah osilator‘ radio frekuensi (RF), yaitu rangkaian osilator yang
berﬁmgsi untuk memasok daya serta memberikan getaran listrik pada frekuensi radio
(0,3 Mhz - 300 Mhz). | |
Terjadinya proses ionisasi gas déngan menggunakan osilator radio frekuensi dapat
berlangsung dengan dua cara:

' a. Proses ionisasi karena penyerapan energi elektromagnetik yang menyebabkan

transisi tingkat energi atom.

'b. Proses ionisasi yang terjadi karena adanya tumbukan antar partikel.

Pada proses yang pertama terjadi penyerapan eﬁezrgi gelombang
elektromagnetik (foton) yang terpancar dari osilator radio frekuensi (RF). Hal ini
mengakibaﬂ(ml partikel gas tereksi_tasi dan terjadi transisi tingkat-tingkat energi atom.

Jika frekuens1 foton yang' datang melebihi fiekuens. ambang partikel untuk
ionisasi , maka efektron dapat terlepas dari atom dan terbentuklah ion: dari gas tersebut.

Proses ini disajikan dalam persamaan (Beiser,1991):

hy = Ko + B (2.13)

dengan :
h = konstanta Planck (6,625 x 10™ J5)

v, = frekuensi ambang iontsast
v =frekuensi foton yang datang
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Kuw = energi kinetik fotoelekiron maksimum

Proses kedua dari ionisasi adalah peristiwa-peristiwa tumbukan antar partikel
di dalam tabung reaktor. Padai saat antara anoda dan katoda di dalam tabung reaktor
bertekanan rendah diberi beda potensial yang besar dari sumber tegangan osilator
radi{) fiekuensi (RF), maka elektron-elektron di katoda akan terliepas dan dipercepat

mem;lju anoda. Dalam perjalanannya, partikel-partikel ini mengalami tumbukan dengan

parﬁkel gas yang banyak tersebar di antara anoda dan katoda Peristiwa ini
mengakibaﬂ{an transfer seluruh atan sebagian dari energi partikel genumbuk ke partikel
gas, sehingga partikel-partikel tereks.itasi. Jika energi trapsfer ini melebihi energi
ambang ionisasi, maka partikel gas dapat mengalami ionisasi. Proses ini senantisa
diseﬁai dengan lucutan (discharge) dan pijar (glow), éehingga plasma yang dihasilkan

disebut sebagai plasma lucutan pijar (glow discharge plasma).






