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2.1 Logam

‘Logam merupakan suatu% zat yang mempunyai struktur pita yang hanya
sebagian terisi, Di bawah pengafuh medan listrik yang dikenakan, elektron dapat
memperoleh energi tambahan daﬁ memasuki tingkat energi yang lebih tinggi. Oleh
karena elektron yang mobil (lincail) ini membentuk arus, maka bahan ini merupakan
konduktor dan pita eﬁergi yang tefisi sebagian merupakan pita konduksi. Gambar 2-1
(c) dibawah ini menunjukkan suatu contoh dari struktur pita sebuah logam, dimana

pita valensi dan pita kondukst bert@mpang tindih (Millman dan Halkias, 1971).
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Gambar 2-1 : Struktur pita enérgi dari (a) isolator {b) semikonduktor (c) logam
{Millman dan Halkias, 1971)




- Logam memiliki sifat-sifat, daya hantar panas dan daya hantar listrik yang

tinggi, kedap cahaya dan biasariya dapat dipolis sampai mengkilap, agak berat dan

mudah diubah bentuknya (Vlack,f 1992},

Sifat logam iersebut disebabkan beberapa elektron terdislokalisasi dan dapat

meninggalkan atom induknya (Gambar 2-2). Karena beberapa elekron dalam logam

terdislokalisasi, maka dengan m:.jdah dapat memindahkan muatan listrik dan energi

termal. Sifat kedap caliaya dan daya pantul logam disebabkan oleh tanggap elektron

yang terdislokalisasi terhadap getaran elektromégnetik pada frekuensi tinggi (Vlack,

1992).
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Gambar 2-2 : Elektron valensi di dalam metal (sodium) (Vlack, 1992)

Salah satu sifat Iogam yang paling penting adalah konduktivitas listrik ¢ dan

resistivitas p yang didefinisikan dengan persamaan (Smallman, 1991) ;

R=£P1!
A

dengan R adalah hambatan benda wji (Q)




p adalah hamBdtan jepis (Qm)

1 adalah panjang (m)

A adalah tuas penampang (m?) |

Logam memiliki konduktivitas tinggi karena elektron-eleltron dapat déngan
mudah bermigrasi melalui k151 resistensi disebabkan oleh penyebaran gelbitibang
elektron oleh ketidakteramranil‘{isi. Ketidakteraturan ini disebabkan oleh beberapa
faktor antara lain temperatur, unsur paduan deformasi atau radiasi atom yang masing-

masing dapat menyebabkan peﬁbditas kisi {(Smallman, 1991).

2.2 Semikonduktor 7

Semikonduktor merupakan suatu bahan yang mempunyai lebar pita terlarang
relatif kecil (~ 1 eV). Bahan sélnikonduktor yang paling penting dan praktis adalah
germ_anium dan silikon dengan§ nilai celah energi (Eg) berturut-turut 0,785 eV dan
1,21 eV pada 0 K. Energi sebesér ini biasanya tidak dapat diperoleh dari medan yang
diterapkan. Oleh karena itu pita valensi tetap penub dan pita konduksi kosong,
sehingga bahan—ba_haﬁ ini beréifat sebagai isolator pada temperatur rendah dan
dikenal sebagai semikonduktor jinstrinsik (Millman dan Halkias, 1971). Gambar 2-1
(b) menunjukkan struktur pita ez}ergi dari sebuah semikonduktor.

Ketika températur dinéikkan, sebagian dari elektron valensi memperoleh
panas termal yang lebih besar déri Eg, oleh karena itu clektron tersebut memasuki

pita konduksi. Elektron-elekton ini bebas, dalam artian elektron-clekiron tersebut




mudah bergerak walaﬁpun dipgngaruhi oleh medan yang kecil. Elektron-elektron
bebas atau konduksi ditunjukkaﬁ pada gambar 2-1 (b) sebagai titik-titik. Isolator ini
sekarang mulai dapat men‘ghantarkan arus, dan disebut semikonduktor.
Ketidakhadiran elekiron dalam pita valensi digambarkan dengan lingkaran-lingkaran
kecil dalam gambar yang disebut lubang (Millman dan Halkias, 1971).

Apabila atom takmurnian mempunyai lima elektron valensi, maka struktur
kristal dapat ditunjukkan padaj gambar 2-3. Atom takmurnian akan menggeser
beberapa atom germanium dari kisi-kisi kristal. Empat dari lima elektron valensi akan
mengisi ikatan kovalen dan yéﬁg kelima akan terlepas, dapat digunakan sebagai
pembawa arus. Energi yang diperlukan untuk melepaskan elektron yang kelima
sebesar 0,1 eV untuk Ge dan 0,305 eV untuk Si. Takmurnian bervalensi lima yang
cocok adalah antimurnian (Sb), fosfor dan arsenikum. Takmurnian int akan
memberikan kelebihan‘ elektron sebagai pembawa muatan negatif, oleh karena itu

dikenal sebagai takmurnian donor atau tipe-n (Millman dan Halkias, 1971).
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Gambar 2-3 ; Kisi-kisi kristal dengan afom germanitim yang digeser oleh atom takmurnian bervalensi
lima (Millman dan Halkias, 1971)
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Talanurnian donor jika ditambahkan pada suatu semikonduktor, tinglkatan-
tingkatan energi yang‘diperkenaﬁkan akan berada sedikit di bawah pita konduksi
seperti  diperlthatkan pada ga:lﬁbar 2-4. Tingkatan—tingkatan energt baru yang
diperkenankan merupakan tingkatan energi yang diskrit, oleh karena atom-atom
takmurnian dalam kristal Ietalmya saling berjauhan, sehingga interaksi diantara

mereka sangat kecil.

Energi

E; ' Tingkat energi donor

Gambar 2-4 : Diagram pita energi dari semikonduktor tipe-n {(Millman dan Halkias, 197 D

Pada germanium, jarak antara tingkat energi yang diperkenankan hanya 0,01 eV dan
0,05 eV untuk silikon di bawah pifa_ konduksi (Millman dan Halkias, 1971).

Bahan semikondﬁktor intrinsik apabila diisi dengan takmurnian tipe-n, tidak
hanya jumlah elektron bertambah, jtetapi Jumlah lubang akan berkurang dibandingkan
jumlah lubang yang terdapa‘r dalam semikonduktor intrinsik. Berkurangnya tubang
diakibatkan karena, dengan bertanibahnya jumlah elektron, kecepatan rekombinasi

elektron dengan lubang meningkat ;(Mﬂlman dan Halkias, 1971).




1]

Suatu takmurnian trivalen (valensi tiga) ketika ditambahkan pada
semikonduktor intrinsik, hanya :tigé. ikatan kovalen yang diisi, kekosongan yang
terjadi pada ikatan keempat membentuk lubang. Keadaan ini dilukiskan dalam
gambar 2-5. Takmurnian ini ményediakan pembawa muatan positif, dan dapat
menerima elektron, dikenal sebagai akseptor atau takmurnian tipe-p (Millman dan
Halkias, 1971).
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Gambar 2-5 : Kisi-kisi kristal dengan satu atom germanium yang digeser oleh atom trivaten
(Millman dan Halkias, 1971)

Takmurnian akseptor atau tipe-p jika ditambahkan semikonduktor intrinsik,
akan terbentuk tingkatan energi jjzang diperbolehkan terletak sedikit di atas pita
valensi,_ sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2-6, Oleh karena energi yang
dibutuhkan elektron untuk meniniggalkan pita valensi dan mengisi tingkatan energi
akseptor terlalu kecil, maka ‘Iubang-lubang yang terbentuk oleh elektron-elektron ini
merupakan bagian yang terbesar dari pembawa muatan pada bahan semikonduktor

tersebut (Millman dan Halkias, 1971).
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Gambar 2-6 : Diagram tingkat energi dari semikonduktor tipe-p (Millman dan Halkias, 1971)

2.3 Dioda Semikonduktor

Dioda adalah sﬁatu kompbnen elektronika yang dapat melewatkan arus pada
satu arah saja. Ada berbagai macam dioda yaitu dioda tabung (fube diode), dioda-
sambungan p-n (p-n junction dzode) dioda kontak titik (point-contact diode) dan
sebagainya. Bentuk dioda yang 1azim digunakan terdiri dari semikonduktor jenis p -
vang dibuat bersambung dengarjl semikonduktor jenis n. Secara skematis dioda

sambungan p-n dapat di]u_kiskanj seperti pada gambar 2-7 di bawah ini (Sutrisno,

1986) -
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Gambar 2-7 : (a) Susunan dioda persambungan p-n, (b) Lambang dioda (Sutrisno, 1986)
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Ketika terjadi persambuﬁgan antara bahan jenis-p dan bahan jenis-n, elektron
bebas pada bahan jenis-n akan Berdifusi melalut sambungan, masuk kedalam bahan
jenis-p dan terjadi rekombinasi dengan lubang-lubang yang ada di dalam bahan p.
Sebaliknya, tubang pada bahaﬁ p berdifusi masuk kedalam bahan n, dan ber-
rekombinasi dengan elektron serf@ saling meniadakan muatan, Akibatnya, tepat pada
persambungan p-n terjadi daérah tanpa muatan bebas, yang disebut daerah
pengosongan (depletion region).il"ada daerah pengosongan ini terjadi medan listrik
yang melawan proses difusi selanjutnya, karena terpisahnya muatan positif dari
muatan negatif. Dengan adanya medan listrik ini terjadi beda potensial listrik antara

bagian p dan bagian n (Sutrisno, 1986). Hal ini dapat diperlihatkan pada gambar 2-8 -
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Gambar 2-8 : Muatan listrik pada sambungan p-n (Sutrisno, 1986)

Apabila antara ujung bahan-p dihubungkan dengan kutub positif dan bahan-n

dengan kutub negatif suatu baterai, jnaka keadaan ini dikatakan sambungan p-n diberi

_ i bias maju sebagaimana ditunj ukkan pada gambar 2-9 di bawah ini, sedangkan
| . o

sebaran potensial pada sambungan p-n tampak pada gambar 2-10.
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Gambar 2-9 : Bias maju pada sambungan p-n (Sutrisno, 1986)

Pemberian bias maju ini, menyebabkan bukit potensial (V) menjadi kurang daripada
tinggi bukit potensial tegangan (th). Dengan berkurangnya tinggi bukit potensial,
elektron dari bagian n dan lubang dari bagian p mudah menyeberang, sehingga terjadi

aliran listrik (Sutrisno, 1986).
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Gambar 2-10 : Sebaran potensial listrik jika dioda diberi bias maju (Sutrisno, 1986)
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Sebaliknya jika kutub baterai positif dihubungkan dengan wjung bahan n dan
kutub baterai negatif dengan ujtmg bahan p, dikatakan sambungan p-n diberi bias

mundur. Distribusi potensial sambungan p-n dengan tegangan mundur ditunjukkan

pada gambar 2-11.

Vj,'vha+vbdf

Gambar 2-11 : Sebaran potensial pada sambungan p-n dengan bias mundur (Sutrisno, 1986)

Dengan adanya bias mundur padg sambungan p-n, bukit potensial bertambah tinggi,
sehingga muatan ekstrinsik (elektron pada jenis-n dan lubang pada jenis-p) susah
mengalir, karena tidak mempuny?ai cukup tenaga untuk mengatasi bukit potensial.
Ternyata peninggian bukit potensija] ini dikuti dengan pelebaran daerah pengosongan
pada persambungan p-n (Sutri sno,; 1986).

Ciri atau karakteristik dioda adalah hubungan antara arus dioda dan beda
tegangan antara kedua ujung dioda. Untuk dioda persambungan p-n, karakteristik

arus tegangannya dapat dilihat pada gambar 2-12,
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_ Gambar 2-12 ; Kara!cte:‘iétik 1-V dioda sambungan p-n (Sutrisno, 1986)

Pada lengkung ciri dioda, arus dioda in= 0 jika v, = 0. Ini sesuai dengan ketentuan
bahwa pada keadaan tanpa tegangan (vp = 0) arus minoritas dan arus mayoritas
mempunyai besar sama tetapi gtah yang berlawanan, sehingga arus total pada
keadaan panjar sama dengan nol (Sutrisno, 1986).

Jika dioda diberi teganganfmaju (Vp > 0), arus ip mula-mula mempunyai nilai
ip= 0,:sehingga VD = Viotong sefelah itw arus dioda naik dengan cepatnya terhadap
perubahan tegangan dioda V). Unfuk dioda silikon Vieeng = 0,6 V sedang untuk dioda
germanium Vpoeng = 0,3 V. Pada tegangan mundur arus yang mengalir amat keeil,
yang terdiri dari arus pembawa muatan minoritas, mengalir dari anoda ke katoda dan
disebut arus penjenuhan dioda. Pada tegangan mundur tertentu, lengkung ciri turun
dengan curam, dikatakan terjadi kedadalan. Tegangan mundur pada keadaan ini
disebut fegangan dadal atau tegahgan balik punclak (peak inverse voltage — PIV).
Dioda penyearah ada yang mempﬁnyai Very = 50 V, 100 V, 200 V dan seterusnya

tergantung pada jenisnya (Sutrisno; ‘1986).
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2.4 Dioda Semikonduktor Isoléfoz‘ Logam (SIL)

Perangkat elektronika de;ngan susunan Semikonduktor Isolator Logam (SIL)
terdiri dari semikonduktor berupa substrat silikon tipe-n atau tipe-p. Pada permukaan
silikon tersebut dideposisikan Iélpisai1 tipis sebagai isolator. Di atas permukaan
isolator, dideposisikan lapisan tipis suatu logam dengan kemurnian yang sangat tinggi
sebagai kontak elektroda, sedan_gkan pada permukaan silikon lain dideposisikan

lapisan tipis suatu logam yang berfungsi sebagai kontak ohmik (Adianto, 1995).

Susunan ini dapat dilihat pada gat%nbar 2-13 (Sze, 1969) :

'

Logarn

Isolator

Bernikonduktor
N\ |
Kontak ohrnik

Gambar 2-13 ; Susunan perangkat; elektronik Semikongduktor Isolator Logam (Sze, 1969)

1 Dengan melihat gambar d1 atas dapat diketahui bahwa ¢ adalah ketebalan
| 1solator bahan organik dan V add]ah tegangan yang diaplikasikan pada lempengan
medan logam. Tegangah, v, akaﬁ positif apabila lempengan Jogam dibias positif
dengan kontak ohmik dan V', ak?a‘n negatif jika lempengan logam dibias negatif

dengan kontak ohmik (8ze, 1969). ‘
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Diagram pita eriergi struktur SIL ideal saat V=0 ditunjukkan pada gambar 2-

14 masing-masing (a) untuk semikonduktor tipe-n dan (b} untuk semikonduktor tipe-

p(Sze, 1969).
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Gambar 2-14 : Diagram pita enérgi untuk struktur SIL ideal saat V = 0 (Sze, 1969)



19

Dioda SIL ideal didefinisikan sebagai berikut (Sze, 1969) :
a. Pada bias aplikasi 0, tidak Qda perbedaan energi antara fungsi kerja logam ¢,, dan

fungsi kerja semikonduktor ¢, atau perbedaan fungsi kerja dps =0

2

E
O = dm— (z+§i—yfg)=0 untuk tipe i .................. L (2-22)
q |

—~

I
Gms = Pm — (Z+”—E+V/;;J=O untuk tipe p v e (2-2b)

2q
dengan ¢, adalah fungsi I;erja logam
x adalah afinitas elektron semikonduktor
x: adalah afinitas jelektron insulator
Eg adalah celah p1ta
¢n adalah potensiél barrier antara logam dan semikonduktor

wp adalah perbedaan potensial antara level Fermi Er dan level Fermi

instrinsik E;

b. Muatan-muatan yang -dapat eksis pada struktur di bawah pengaruh pembiasan

adalah muatan yahg ada 1pada semikonduktor yang besarnya sama tetapi
berlawanan tanda pada permukaan logam yang berdekatan dengan isolator.
c. Tidak ada pembawa ‘fra?ns%jort yvang melewati insulator di bawah kondisi
pembiasan dc atau ‘resistivi"ta‘s insulator tak terbatas.
Ketika suatu dioda SIL ideal dibias dengan tegangan positif atau negatif,

secara mendasar ada ‘tiga kejadian yang muncul pada permukaan semikonduktor.




Kejadian-kejadian tersebut diilustrasikan pada gambar 2-15. Sebagai contoh yang
pertama adalah semikonduktorﬁ tipe-p. Ketika suatu tegangan negatif (V<0)
diaplikasikan pada lempengan? logam, gambar 2-15 a, puncak pita valensi
melengkung ke atas dan berakhir pada level Fermi. Untuk suatu dioda SIL ideal tidak
ada arus yang mengalir pada strukiur, oleh karena itu level Fernmi tetap konstan pada
semikonduktor. Karena pembaﬁa kerapatan tergantung secara eksponensial pada
perbedaan energi (Er - Ev), pembelokan pita imi menyebabkan pengumpulan
pembawa mayoritas (lubang) d1 dekat permukaan semikonduktor. Peristiwa ini

disebut dengan kejadian pengumpulan (Sze, 1969).
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Gambar 2-15 : Diagran pita energi untuk strukiur SIL ideal ketika V = 0 untuk kedua semikonduktor

tipe-n dan tipe-p {Sze, 1969)
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Apabila tegangan positif kecil (V > 0) diaplikasikan, gambar 2-15 b.’ pita
melengkung turun dan pemBawa mayoritas dikosongkan, sehingga dinamakan
kejadian pengosongan. Ketika %tégangan positif besar diaplikasikan, gambar 2-15 c,
lengkungan pita-pita yang rata seperti level instrinsik Ei pada permukaan yang
menyeberang level Fermi Eg iPada titik ini jumlah elektron-elektron (pembawa
minoritas) pada permukaan lebih besar daripada lubang-lubang, permukaan kemudian
dibalikkan dan ini ada]ah keja&imi pembalilkan. Hasil yang sama dapat ditentukan

untuk semikonduktor tipe-n, dengan mengubah polaritas tegangannya (Sze, 1969).

2.4.1 Efek Fungst Kerja Logarﬁ‘

Suatu dioda SIL ideal | telah diasumsikan bahwa perbedaan fungsi kerja
(gambar 2-14) untuk suatu semii{ondtﬂdor tipe-p (pers. 2-2a dan pers. 2-2b) adalah 0.
Jika nilai ¢y tidak O dan kefapatan muatan permukaan tetap Qg terdapat pada
antarmuka insulator semikonduktor, kurva kapasitansi tegangan percobaan akan

digantikan dari kurva teori ideal oleh sejumlah (Sze, 1969) -

dengan Vrp adalah pergeseran tegangan yang berhubungan dengan kapasitansi pita
datar dan<C; adalah kapasitansi insulator per satuan luas (g¢/d). Kerapatan muatan

tetap ditentukan dari persamaan (2-3) ;
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Qt=Ci (Vrp + ) cou]/cmz......................................(2-4a)
_ G 2
_?(VFIYI- Grms) charges/cm e (2-4D)

Efek fungsi ketja logam pada dioda SIL dapat dipelajari dengan menggunakan
pengukuran photorespon dan peﬁgukuran kapasitansi tegangan SIL. Gambar 2-16
menunjukkan akar pangkat tiga i)hotorespon versus energi foton untuk dioda SIL
menggunakan variasi logan. Intersepsi pada sumbu hv berhubungan dengan energi

barrier gdp logam-S;0, (Sze, 1969).

(%] B [3.)
3 &) o (@)
i I T I

13 Dhoterespon (satuan arbitrar)
=)
7

o |
20 2. 3.0 3.5
' < hv {ewn

Gafnbar 2-16 : Akat pangkat tiga pﬁotorespon versus energi foton untuk dioda SIL dengan

menggunakan variasi logam (Sze, 1969)
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Fungsi kerja logam diberikan oleh jumlah ¢p dan 7, dengan y; adzalah afinitas

elektron insulator. Irlasil-hasil yaljg sama ditentukan dari pengukuran kapasitansi SIL

sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2-17.

CrC;

-y -] -1 0 [ 2
‘ v VOLTS)

Gambar 2-17 Hubungén kurva-kurva kapasitansi SIL (Sze, 1969)

Darni persamaanf(2-3), jika dua buah logam yang berbeda dideposisikan
sebagai lempengan miedan pada sampel silikon teroksidasi yang sama, pergeseran
antara dua kurva SIL eksperimen Jakaq menunjukkan perbedaan fungsi kerja logam

- (|)_m2) atan (b - ‘l’m)' oleh}karena itgg%@glgjl)ila nilai ¢, untuk beberapa logam
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diketahui (misal Al dengan ¢m = 3,2 V dari pothorespon), kemudian nilai ¢, untuk
logam lain, dapat ditentukan. Hasil-hasil ini dapat ditunjukkan pada tabel 2-1, juga

ditunjukkan fungsi kerja vakum (Sze, 1969).

Tabel 2-1 : Fungsi kerja logam (volt) (Sze,1969)

Logam tm (C—~ V) Om (Photoresponse) $m (Fungsi Kerja Vakum)
Mg 335 3 3,15 3,7
Al 41 41 425
.Ni 455 3 ! 46 45
Cu 47 4,7 425
Au 5,0 | 5,0 4,8
Ag 5.1 T 505 43

| Hasil-hasil di atas menﬁnjukkan bahwa ¢ms dapat mempengaruhi potensial
permukaan silikon dan pada peﬂgevaltlasian kerapatan muatan permukaan dari kurva
C-V, pergeseran tegangan harus dikoreksi untuk ¢,,. Gambar 2-18 (a) dan 2-18 (b)
menunjukkan diagram pita untujk dua elekiroda logam (Al dan Au) masing-masing
pada silikon tipe-n dan tipe-p (IQfIG cm™) untuk ketebalan oksida 500 A° dan muatan

permukaan 0. Dapat -dilithat bahwa dengan memilih logam-logém elektroda yang
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sesuai, permukaan tipe-n dapat diubah dari pengumptﬁan ke pengosongan

pefmuk_aan tipe-p dapaf diubah dari pita datai ke pembalikkan (Sze, 1969).

‘ ; O.<4leV
020ev ‘ T
e
‘5008 5004
: l 5.0ev ]
41ev| [525ev 5258V
=5 QL: .
-r - 7 T =
7 B v g’ 1 Ef
’ |_rGsev ), 74 £
z, Act ﬁ?‘!"_EV ys'g [ Voo
A gy “elg -8 tipe-n
1 tipe-n 0246V
(o} Tipe-n, Y¥p=10"m?
. 0.05eV
} ‘ T
0.53ev/T ! . : o
l‘ f 5032 5004
; |
{ R B Y PR
alevl i525ev |
J/—-—'——Ec T_EC
;,,.i(""‘——magi i Ei
W) 777 A A h;‘?s:t:ﬁ;
o P il ! S si0.10f i tipe-
e L =
]

{b) Tipe-p, Ny = 10%m>

Gambar 2-18 ; Diagran pita untuk Al dan Au pada silikon (a) tipe-n (b) tipe-p (Sze, 1969)
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dan

Pada gambar 2-19, dibutuhkan koreksi ¢.s yang ditunjukkan sebagai fungsi tipe dan

pendopingan silikon untuk kedua elektroda emas dan alumunium (Sze, 1969),
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Gambar 2-19 : Diagram ¢, versus pendopingan silikon (Sze, 1969)

2.4.2 Efek Orientasi Kristal

Kerapatan tingkat permukaan suatu sistem Si - SiO, dibawah kondisi oksidasi
yang diberikan mempunyai nilai t¢;besar untuk substrat orientasi <111>. Hasil dapat
dikorelasi dengan efek orientasi kristal pada nilai-nilai oksidasi. Nilai oksidasi
diberikan oleh C exp (-Ea/kT) dehgan C adalah suatu tetapan yang besarnya sesuai
ikatan silikon yang tersedia per cnﬂ2 untuk bereaksi dengan oksigen atau moleku! air
dan Ea adalah energi aktifasi (Sze, ‘1969).

Sifat-sifat bidang kristal silikon yang berorientasi panjang <111>, <110>, dan
<100> memperlihatkan Bahwa penﬂriukaan (111) mempunyai bilangan ikatan tersedia
per cm? terbesar dan permukaan (111) mempunyai nilai terkecil (Sze, 1969). Hal ini

ditunjukkan pada tabel 2-2 di bawah ini:




Tabel 2-2 : Sifat-sifat bidang kristal silikon (Sze, 1969)
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Orientasi <1i1> <110> <100>
Luasan bidang sel satuan V3a*2 \2a? a’
Jumlah atom pada satu luasan 2 4 2
Jumiah ikatan yang tersedié pada satu 3 4 2
luasan ‘

Jumlah atom per cm? 785x 10" [ 9,6x 10 | 9.6 x 107
Jumlah ikatan yang tersedia pe} :cm2 11,5 x10°} 6,8x10™ [ 68x 1o

Pada pengujian permukaan dengan orientasi berbeda, menunjukkan bahwa Ea

(100) > Ea (111) > Ea (110). Karena permukaan (100) mempunyai Ea terbesar dan

ikatan yang ada terkecil, nilai oksidasi (100) akan menjadi terbesar (Sze, 1969).

2.5 Plasma

2.5.1 Definisi Plasma

Jika energi (temperatur) suatu gas dinaikkan, atom-atom gas akan terionisasi.

Gas melepaskan e]ektron-elektrphnya yang pada keadaan normal mengelilingi inti.

Percampuran antara ion-ion yang bermuatan positif dan elektron-elektron yang

bermuatan negatif mempunyai éifat-sifat vang sangat berbeda dengan pas pada

umummnya dan materi pada fase ini disebut plasma. Jadi, plasma dapat didefinisikan
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sebagai gas terionisasi dan dikenal sebagai materi keempat setelah fase padat, cair
dan fase gas (Nur, 1998). |

Jagad raya ini diperkirakan terdiri dari 99 % plasma (Santoso, 1976). Plasma
ini terbentuk dari proses ionisasfi gas atmosfir oleh partikel-partikel kosmis dan terjadi
sejak awal terciptanya alam semesta melalui reaksi termonuklir. Di laboratorium,
plasma dapat dibentuk dengan mengionisasi gas melalui lucutan listrik dalam tabung
gas bertekanan rendah, pemaﬁasan laser, pemanasan biasa, medan osilator radio

frekuensi (RF), sumber arus searah atau gelombang mikro.

2.5.2 Derajat Tonisasi (8) dan i’anjang Gelombang Debye (Ap)

Berdasarkan iom‘sasinyé, plasma dapat dibedakan menjadi dua yaitu
terionisasi lemah dan terionisajsi kuat. Terionisasi lemah, jika derajat ionisasinya
kurang dari 10* dan terionisaéi kuat apabila derajat ionisasinya lebih dari 107

Derajat ionisasi disimbolka&\sebagai & dan didefinisikan sebagai (Santoso, 1976)

n n

dengan . adalah jumlah ion pos&tif

n. adalah jumlah ion negé.tif

n adalah jumlah zarah mula-mula

Pada gas yang terionisasi rendah, interaksi antara partikel ‘adalah'interaksi
binaire. Dinamika partikel bermuatan ditentukan oleh tummibukan amtara elektron-

partikel netral dan ton-partikel netral. Sedangkan tumbukan antara partikel bermustan
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sering diabaikan, karena rendahnya kerapatan partikel bermmuatan dibandingkan
dengan partikel-partikel netral. ;Selain itu, akibat dari perbedaan massa antara sebuah
elektron dengan partikel netral; tumbukan antara elektron dan partikel netral tanpa
pertukaran energi yang cukup berarti, hanya menghasilkan arah gerak elektron saja
yang berubah. Jadi dapat disebutkan bahwa elektron-glektron mempunyai suatu
temperatur kesetimbangan antaf sesamanya yaitu temperatur elektronik T, sedangkan
ion-ion dan partikel-partikel netral dengan massa yang hampir sama mempunyai
suatu temperatur kesetimbangaﬂ yang tain pula yaitu T, = T; (Nur, 1998).

| Pada gas yang terionisasi tinggi, interaksi antara partikel-partikel bermuatan
memegang peranan yang sméat penting. Gerakan elektron-elekiron dan ion-ion
terkendali dengan gaya Coulomb yang menimbulkan efek-efek kolektif (Nur, 1998).

| Meskipun plasma adalalil gas yang terionisasi, namun tidak semua gas yang
terionisasi adalah plasma. Hal ini karena plasma harus mempunyai syarat tertentu
yang harus dipenuhi seperti kerapatan, suhu plasma, panjang gelombang Debye (hp),
dan energi (kT,). Hubungan antéra panjang gelombang Debye, kerapatan plasma, dan

suhu plasma dapat dirumuskan sebagai berikut (Francis, 1974) :

J‘?t‘z :
dengan Ap adalah panjang Debye (im)
€, adalah konstanta pemﬁtivitas (C*N"'m?

k adalah konstanta Boltzman ( 1,38 x 10™ JK™)

Te adalah températur plasma (K)
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n adalah kerapatan e]ektron (m™)

e adalah muatan elektron (1,6 x 10" C)

2.5.3 Pembentukan Plasma Dengan Medan Radio Frekuensi

Plasma adalah gas yang terionisasi. Untuk mengionisasi gas dapat dilakukan
dengan memberikan energi paﬁa sistem reaktor plasma. Salah satu sumber energi
yang sering dipakai adalah osilgtbr radio frekuensi (RF) yaitu rangkaian osilator yang
berfungsi untuk memasok daya dan memberikan getaran listrik pada daerah frekuensi
radio (0,3 — 300 MHz). |

Catu daya radio frekuensi ini terdiri dari rangkaian L, C yang disusun secara
seri dan beberapa komponen ' lain termasuk fransfonnator untuk menyesuaikan
tegaﬂgan yang dip.erlukan terhadap tegangan PLN. Komponen utama dari sumber
radio frekuensi adalah sebuah tabung trioda yang mempunyai daya keluaran hingga
ratusan watt. Besar frekuensif jdari sistem radio frekuensi dapat diubah-ubah

berdasarkan persamaan (Wasito,j 1976) :

dengan fadalah frekuensi keluaran (Hz)
L adalah induktansi (H)

C adalah kapaéitansi (F)
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Terjadinya proses i011isasi gas dalam reaktor plasma dengan menggunakan
caty daya radio frekuensi (R_F) dapat berlangsung dengan dua cara yaitu (Beiser,
1991): |
a. proses ionisasi secara peﬁyerapan energi elektromagnetik yang dipancarkan dari

ostlator radio frekuensi (RF ) sehingga terjadi transisi tingkat-tingkat energi atom,
b.  Proses ionisasi yang terja;di karena adanya tumbukan antar partikel gas dengan

elektron yang terpancar déri elektroda.

Pada proses yang ;pertama, terjadi  penyerapan energi gelombang
elektromagnetik (foton). Hal ini mengakibatkan partikel gas tereksitasi dan terjadi
transisi tingkat-tingkat e:nergii atom. Jika frekuensi foton yang datang melebihi
freknensi ambang paﬁikel untuk lonisasi maka elektron dapat terlepas dari atom dan
terbentuk ion dari gas tersebut. Proses ini disajikan dalam persamaan (Beiser, 1991)

BO=K 4+ M0 oo e (2°8)
dengan h adalah konstanta Planck (6,602 x 10* 1.s)
. K adalah energi kinetik fotoionisasi (J)
v adalah frekuensi fotoﬁ datang (Hz)

U, adalah frekuensi am‘tfang ionisasi (Hz)

Penyerapan energi foton oleh partikel gas selain menyebabkan ionisasi, dapat juga
menyebabkan dissosiasi yaitu pemisahan molekul gas menjadi atom-atom

penyusunnya.
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Proses kedua dari ioﬁisasi adalah peristiwa tumbukan antar partikel di dalam
tabung reaktor. Pada saat aﬁoda dan katoda di dalam tabung reaktor bertekanan
rendah, diberikan beda potehsial yang besar dari sumber tegangan osilator radio
frekuensi, maka elektron—eléktron yang ferletak pada katoda akan terlepas dan
dipercepat menuj__u anoda. f)alam perjalananmya partikel-partikel ini mengalami
tumbukan dengan partikel gés yang banyak tersebar di antara anoda dan katoda.
Peristiwa ini mengakibatkan pémindahan seluruh atau sebagian dari energi partikel
penumbuk ke partik;:l gas, schingga partikel-partikel gas dapat tereksitasi. Jika energi
perpindahan ini melebihi energi ambang ionisasi, maka pertikel gas dapat mengalami
tomsasi., Proses ini senanﬁasa disertat dengan lucutan, sehingga plasma yang

dihasilkan disebut plasma lucujtan pijar (glow discharge plasma) (Beiser, 1991).

2.5.4 Polimerisasi Plasma

Apabila suatu lucutan j)ijar dibangkitkan dalam sebuah tabung reaktor yang
mengandung oampﬁran bahan organik, pembentukan polimer akan terjadi pada
substrat atau bahkan dalam ruang plasma. Hal ini disebut sebagai polimerisasi plasma
dan pada saat kondisi fucutan yang sesuai telah dipilih, lapisan tipis terpolimer dapat
dideposisikan pada substrat maﬁérial yang diinginkan (Konuma, 1992).

Proses polimerisasi plasjma terdiri dari dua tipe utama polimerisasi :
a. Polimerisasi plasma terinduksi

Rute langsung dari 1non§mer menjadi polimer dapat digambarkan dengan

polimerisasi reaksi berantai pada kasus monomer-monomer tertentu. Polimerisasi
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plasma. terinduksi secara ‘skematis diperlihatkan dengan mekanisme seperti di
bawah ini (Yasuda, 19855 :

M +M —» MM

M +M—p My"

M+ M M- ML
Dengan i, k adalah jum]aﬁ satuan pengulangan, M menyatakan bahan (material)
monomer yang dapat 11§enjadi sebuah kepingan atau bahkan sebuah atom
dilepaskan dari' bahan mbnomer organik, tetapi tidak perlu memiliki struktur
sama seperti bahan monorh'er, M’ menyatakan sebuah reaktif yang dapat menjadi
sebuah ion dari lucutan, ZSebuah molekul yang terangsang atau sebuah radikal
bebas yang dihasilkan dari monomer M tetapi tidak perlu mempermasalahkan
struktur molekuler dari bahan monomer.

b. Polimerisasi plasma

Rute lewat sebuah perant#ra reaktif adalah reaksi utama di dalam polimerisasi

plasma. Polimer yang terbentuk melalui reaksi sebagai berikut :

reaksi awal
MM
M My’

reaksi berikutnya |
M+ Mk* —» M; - Mg

M+ M “_bg M; - My
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Reaksi pembentukan ‘

M; - M+ M; -M;\ “—® polimer

Pada pemakaian sebuah p\;]asma, lapisan tipis polimer dapat dibentuk secara
langsung dari gas-gas organilir yatélg tidak mempunyai letak bangun aktif, sedangkan
pada reaksi polimerisasi biésa érnonomer yang mempunyai letak bangun aktif,
semacam ikatan ganda diperh;?kan édalam reaksi polimerisasi (Konuma, 1992).

Yasuda (1985) menge]omjgaokkan: monomer hidrokarbon kedalam tiga kelas
menurut kereaktifannya selam%d pr(irses polimerisasi, yaitu ;

a. Monomer yang menganduﬁg tig%;a ikatan, ciﬁcin aromatik dan heteroring
b. monomer dengan ikatan g&inda éa’[au struktur sikiik
¢. hidrokarbon jenuh |

Yasuda (1985) juga telah nélenyimpulkan bahwa urituk kelompok (1) dengan
dua radikal bebas yang mf:mpunyzéti dua bangun aktif dan dapat berguna pada saat
reaksi polimerisasi. Untuk keiomgpok (2) dengan safu radikdl bebas dan untuk
kelompok (3) dengan satu radikalé dan dua radikal Yebas, mefpiniyai peran yang
hampir sama pada reaksi-reaksi poliémerisasi.

Studi yang telah dilakukaén tidak banyak menjeldskan’ fetitang perilaku
elektron-elektron dalam plasmé org;anik. Kerapaf:iﬁ elektron dan iémpefatur' elektron
untuk plasma CgHg-Ar akan men-gh{ézs'r}kan lapi'sa:rrﬁﬁiérdi dacrati tekandrrendah dan
laju aliran monomer tinggi. Kﬁrapaian etekﬁoﬁh&kan" méﬁcapai 16%cm® dan

temp_eratﬁr eleldron kira-kiva: 3 >§¥1 @f-‘LK (Konuria; }992) )
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2.6 Teknik Deposisi

Teknik deposisi adaléh teknik yang digunakan untuk mendeposisikan plasma
pada substrat atau bahan yan g :dikehendaki agar terbentuk lapisan tipis. Ada beberapa
teknik pendeposisian lapisaﬁ tipis yang dikembangkan para ahli seperti teknik
evaporasi hampa (vacuum évaporarz'on), teknik penembakan ion (fion begm
sputtering), dan teknik plasmja lucutan pijar (glow discharge plasma) (Suyitno, dkk,
1998). ‘

Pada pende;ﬁosisian lapisan tipis bahan organik dengan menggunakan bahan
organik toluena sebagai depdsan, teknik yang dipilih adalah teknik plasma lucutan
pijar. Untuk pendeposisian la}gisan tipis bahan organik terpolimer ini dibutuhkan uap
bahan organik (toluena) yang; akan dibawa kedalam reaktor plasma oleh gas argon
(Ar). Reaktor plasma ini adalah tabung vakﬁm yang berbentuk silinder. Setelah
adanya lucutan akibat adanya pengaruh osilator medan radio frekuensi (RF), partikel
gas akan mengalami ‘ionisasi d%m membentuk plasma (Suyitno, dkk, 1998).

Plasma yang terbentuk akan didorong keluar dari kamar reaktor menuju ruang
pendeposisian  melalui kanali keluaran oleh tegangan pendorong. Pada ruang
pendeposisian yang dil1ubungkan dengan pompa vakum terdapat lensa Einzel dan
tempat dudukan substrat, S_eteléh' plasma sampai pada kamar deposisi, maka plasma
akan difokuskan oleh lensa Einzgl dan dipercepat menuju substrat oleh daya tarik dari
katoda. Di atas katoda ini tela{h diletakkan substrat, sehingga akan mengakibatkan
plasma terdeposisi pada permukaan substrat. Proses ini berlangsung terus menerus

sampai terbentuk lapisan tipis (Suyitno, dkk, 1998).





