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ABSTRAK

Nama : Abdul Azis
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul

Pengaruh Distribusi Densitas Elektron
Terhadap Mikrokristal Dan Kekuatan

Lapisan Film Zinc Excimer

Dalam penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan thin film Zn excimer
pada substrat Safir (a-Al,O3) dengan teknik rekombinasi ion pada sistem electron
assisted PVD. Modifikasi level elektronik pada Zn dengan eksitasi
memungkinkan untuk mendapatkan struktur kristal yang berbeda dan akan
merubah sifat material. Salah satu variabel utama dalam kontrol pembentukan Zn
excimer dengan metode rekombinasi ion adalah kontrol energi insiden elektron.
Kontrol energi tersebut berkaitan dengan fenomena densitas elektron yang
ditembakkan ke substrat. Distribusi densitas muatan elektron tersebut tergantung
pada posisi substrat sehingga akan berpengaruh pada pembentukan lapisan film
Zn excimer. Sampel lapisan film tersebut dikarakterisasi dengan pengujian seperti
X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) pada lokasi sampel yang berbeda.
Karakterisasi dengan XPS akan membantu untuk memahami pengaruh densitas
muatan elektron terhadap lapisan film Zn excimer.

Kata kunci:
Konfigurasi elektron, eksitasi, densitas muatan elektron, rekombinasi ion, energi
ikat
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ABSTRACT

Name : Abdul Azis
Study Program : Metallurgy and Materials Engineering
Title

The Effect of Electron Charge Density Distribution

in Microcrystal and Strength of Thin Film Zinc Excimer

In this study have been successfully performed the manufacture of thin film Zn *
on a substrate Sapphire (a-Al203) by ion recombination techniques in electron-
assisted PVD system. Modifications electronic level in Zn with excitation makes
it possible to get different crystal structure and properties. The main variable for
control formation of Zn excimer is the energy incident electron. These related to
the phenomenon of electron density that irradiated into the substrate. Electron
charge density distribution depends on the position of the substrate that will affect
the formation of thin film Zn excimer. The samples were characterized by X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS) at different sample locations. Characterization
by XPS will help to understand the influence of the electron charge density of the
thin film Zn excimer.

Keywords:
Electron configuration, excitation, electron charge density, ion recombination,

binding energy
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang
meningkat dengan cepat, menjadi hal yang sangat penting untuk menemukan
atau mengembangkan material baru. Mengembangkan material baru berarti

meningkatkan sifat material.

Sifat material tergantung pada struktur molekul dari material tersebut,
misalnya, material kristalin memiliki struktur molekul yang sangat teratur
yang membuatnya jauh lebih keras dari bahan non-kristalin. Namun, dengan
menggunakan teknik pengolahan khusus seperti menambahkan modifiers dan
filler, sifat kekerasan dari bahan non-kristalin dapat ditingkatkan. Kunci untuk
memahami dunia material adalah bahwa struktur, sifat, pengolahan dan

kinerja material semua saling bergantung dan saling terkait.

Susunan atom dalam sebuah material padat (strukturnya) terdapat
berbagai tipe, bahkan untuk material yang sama. Pembentukan struktur
tersebut tergantung pada parameter 'eksternal’ seperti suhu (T) dan tekanan (P)
dan 'rute' dalam diagram fase P-T yang diikuti selama masa transisi, misalnya

dari fasa cair menjadi padat.

Parameter lain yang penting juga yaitu parameter ‘internal’ seperti
konfigurasi elektronik dari atom, atau jari-jari atom / ion, yang juga
menentukan sifat dan kekuatan ikatan antara atom-atom. Sifat-sifat material
sebagian besar tergantung pada susunan internal atom (struktur) dan interaksi
dengan atom tetangga. Beberapa contoh sifat material termasuk kekerasan,
elastisitas, dan konduktivitas merupakan contoh dari interaksi antar atom-atom.
Interaksi antar atom tersebut terjadi karena adanya kontribusi elektron terluar
dalam sistem atom. Dalam ilmu material, elektron terluar dalam sistem

memegang peranan sangat penting dalam pembentukan ikatan kimia. Akan
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tetapi kontribusi elektron terluar ini sangat terbatas. Oleh karena itu, lahirlah
ide untuk dapat menggunakan sistem elektron-inti dari sistem atom unsur

untuk memodifikasi suatu material.

Umumnya untuk memaodifikasi sifat suatu material digunakan metode
kombinasi. Kombinasi dalam skala atomic disebut dengan alloying, sedangkan
kombinasi dalam skala makroskopik disebut dengan komposit. Kombinasi
komposisi dan konsentrasi antar material tersebut akan menghasilkan sifat

yang berbeda.

Dalam modifikasi level elektronik, mengatur ulang susunan elektron
dalam inti atom adalah ‘kata kunci’ dalam suatu modifikasi material. Unsur
atom memiliki elektron, proton, dan neutron. Proton dan neutron bergabung
dalam inti yang dikelilingi oleh elektron. Inti atom berada dalam keadaan tetap,
artinya sangat sulit sekali untuk merubah kondisinya (reaksi nuklir). Akan
tetapi, elektron dapat berpindah dari satu keadaan ke keadaan lain (atau orbit)
dengan memancarkan emisi ataupun menyerap foton pada frekuensi tertentu
dengan energi yang sesuai dengan perbedaan potensial . Keadaan tersebut
disebut dengan eksitasi elektron. Eksitasi elektron dapat merubah sifat
material (/. Artinya kita dapat merubah komposisi elektron dalam atom suatu
unsur dengan mengatur ulang elektron dalam unsur. Dengan kata lain,

elektron akan menjadi parameter untuk memodifikasi material.

Dengan memberikan atom energi tambahan (misalnya, oleh
penyerapan foton dari energi yang sesuai), elektron dapat bergerak ke dalam
keadaan eksitasi. Dengan keadaan elektron tereksitasi, kita dapat mengubah
keadaan lapisan inti elektronik tersebut. Eksitasi elektron adalah metode untuk
mengubah sifat material ). Fenomena keadaan tereksitasi dalam material,
dapat mempengaruhi sifat dan kinerja material sehingga memungkinkan untuk

mendapatkan material dengan sifat yang baru.

Walaupun eksitasi elektron dalam sistem inti adalah mungkin bagi
beberapa keadaan, tetapi umur atau jangka waktu dari keadaan tereksitasi

sangatlah pendek, biasanya berkisar femtosecond. Material Zinc khususnya
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telah diteliti olen banyak peneliti, seperti Zn excimer (eksitasi dimer) telah
menjanjikan karena memiliki umur yang panjang. Dalam berbagai industri,
aplikasi zinc sangatlah penting, dan potensinya sebagai sistem penyimpanan

energi (hydrogen storage alloys system) .

Dengan memodifikasi material Zn dari atom, memungkinkan untuk
mendapatkan struktur yang berbeda. Struktur tersebut tergantung dari energi
ikat antara atom-atom penyusunnya. Dengan mendapatakan struktur yang
berbeda ini akan merubah sifat dari material Zn. Sehingga diharapkan dapat
membantu dan mengembangkan berbagai aplikasi dari Zn seperti elektronik,

spintronics, korosi dan baterai.

1.2. Perumusan Masalah

Salah satu variabel utama dalam kontrol pembentukan Zn excimer
dengan metode rekombinasi ion adalah kontrol energi insiden elektron [,
Dalam metode rekombinasi ion, atom Zn di eksitasi menjadi ion positif (Zn")
dan ion negatif (Zn"). lon positif Zn* dikontrol oleh frekuensi tumbukkan yang
terjadi antara atom Zn dengan elektron yang ditembakkan. Permukaan substrat
safir di iradiasi dengan insiden elektron. Densitas dari Zn™ dikontrol oleh
energi potential elektrostatik substrat safir. Reaksi rekombinasi ion tersebut
berada pada fasa permukaan. Sehingga pembentukan Zn excimer pada substrat

sangat bergantung dari densitas yang ada pada permukaan substrat.

1.3. Hipotesis

Pada penilitian sebelumnya, yang telah dilakukan Obara et.al®”
berhasil membuat lapisan Zn excimer atau Zn yang tereksitasi dengan umur
yang panjang vyaitu 44 minggu. Lapisan film Zn yang tereksitasi ini
mempunyai karakteristik yang unik dari material Zn pada umumnya.

Karakteristik tersebut berupa perubahan struktur yang terjadi pada Zn excimer
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tersebut. Akan tetapi, perubahan struktur tersebut tidak homogen bahkan pada
temperatur yang berbeda . Hal tersebut karena adanya distribusi muatan
elektron pada saat proses charging yang sangat mempengaruhi pembentukan
Zn excimer. Densitas muatan elektron bergantung pada lokasi ). Berdasarkan
penelitian-penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya, hipotesis yang ingin
dibuktikan dalam penelitian ini adalah untuk meneliti hubungan antara
struktur mikro dan densitas pada lokasi substrat yang berbeda. Dengan
menggunakan pengujian XPS akan dapat dilihat bagaimana perubahan energi
ikat yang terjadi pada lokasi yang berbeda. Hal ini penting untuk kontrol serta

modifikasi lapisan film Zn excimer.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

a. Menganalisa distribusi densitas muatan pada posisi yang berbeda dari

1.5.

lapisan film Zn excimer.

b. Menganalisa pengaruh kerapatan muatan dalam sistem molekuler yang

diperoleh berdasarkan percobaan dan teori.

c. Memahami pengaruh variabel densitas muatan pada energi ikat mikro kristal

pada lapisan film.
Batasan Masalah

Ruang lingkup dari penelitian yang akan dilakukan dibatasi pada
beberapa hal. Lapisan film Zn* dibuat dengan metode electron assisted
PVD dengan variabel tekanan Argon 5.0x107 Torr, tegangan 230V,
temperatur effusion cell 600°C , temperatur substrat 30°C, massa Zn 0,1

gram, dan waktu deposisi 1000 detik.

Setelah dibuat lapisan film Zn* kemudian dilakukan pengecekan

kerapatan densitas pada sampel tersebut dengan posisi yang berbeda dengan
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1.6.

orientasi terhadap arah penembakan elektron : (a) paralel, dan (b) tegak
lurus. Metode karakterisasi ini menggunakan XPS.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan pada karya tulis ini adalah:
BAB | : PENDAHULUAN

Menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, hipotesis, tujuan penelitian,

batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB Il : DASAR TEORI

Menjelaskan eksitasi zinc, zinc excimer, densitas muatan serta mekanisme

pembuatan lapisan film Zn*.
BAB Il : METODE PENELITIAN

Menjelaskan tentang diagram alir penelitian, peralatan penelitian, bahan

penelitian, prosedur penelitian, data penelitian, dan cara pengambilan data.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Menjelaskan tentang hasil yang didapat selama penelitian dan
menganalisisnya, terdiri dari hasil X-ray spektroskopi fotoelektron (XPS)
untuk mengetahui energi ikat dan intensitas lapisan film Zn excimer pada
beberapa tingkat orbital dengan posisi lapisan film yang berbeda. Grafik
hasil karakterisasi dengan XPS tersebut kemudian diolah dengan program
atau software origin untuk mengetahui hubungan antara posisi dan distribusi

muatan yang terjadi pada perubahan peak dan nilai energi ikat.
BAB V : KESIMPULAN

Menjelaskan mengenai kesimpulan yang didapat selama penelitian
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BAB |1
DASAR TEORI

2.1. Zinc Eksitasi

Zinc (Zn) atau seng merupakan unsur kimia dengan nomor atom 30,
dan massa atom relatif 65,39. Zn merupakan unsur pertama golongan 12 pada
tabel periodik. Zn merupakan logam yang berwarna putih kebiruan, berkilau,
dan bersifat diamagnetik. Zinc memiliki konfigurasi elektron [Ar]3d'%4s?
artinya Zinc memiliki 30 proton dan 30 elektron. Struktur kristal dari zinc

adalah hexagonal (hcp) dengan parameter kisi a = 2.66 A dan ¢ = 4.95 A [,

&)

(a) (b) (c)
Gambar 2.1. (a)Susunan atom Zinc ; (b) dan (c) struktur kristal Zinc'®

Dengan memberikan atom energi tambahan (misalnya, oleh
penyerapan foton dari energi yang sesuai), elektron dapat bergerak ke dalam
keadaan eksitasi [ Eksitasi elektron adalah pergerakan elektron ke keadaan
energi yang lebih tinggi. Ini bisa dilakukan dengan photoexcitation (PE) di
mana elektron asli menyerap foton dan memperoleh semua energi foton, atau
dengan eksitasi elektrik (EE) di mana elektron menyerap energi dari elektron
lain atau elektron energik 9. Setelah menyerap energi, elektron dapat

melompat dari keadaan dasar ke keadaan energi eksitasi yang lebih tinggi.
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Gambar 2.2. Proses eksitasi dan relaksasi elektron™"

Ketika sebuah elektron tereksitasi jatuh kembali ke keadaan energi
yang lebih rendah lagi, hal itu disebut relaksasi elektron. Setelah eksitasi atom
dapat kembali ke keadaan dasar atau keadaan tereksitasi yang lebih rendah,
dengan memancarkan foton dengan energi yang khas. Emisi foton dari atom
dalam keadaan tereksitasi berbagai mengarah ke spektrum elektromagnetik

menampilkan serangkaian garis emisi karakteristik.

Dengan keadaan elektron tereksitasi dalam atom, kita dapat mengubah
keadaan lapisan inti elektronik dari suatu atom. Kita dapat mengubah atau

mengatur ulang elektron dalam atom Zn dengan eksitasi ™.

Photon
e |
Elect@r} Nucleus 5
@) /\w,.‘\ \(/ e aml
. e\
Ground Absorption Excited
state of photon state

Gambar 2.3. Eksitasi elektron pada suatu atom %!

Dalam teori mekanika kuantum, setiap partikel memiliki momentum
angular intrinsik yang disebut spin dan konfigurasi tertentu (misalnya elektron

dalam sebuah atom) yang dijelaskan oleh satu set bilangan kuantum.
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Gambar 2.4. Bilangan kuantum Zinc dan eksitasi Zinc!

Pada gambar 2.4. diatas, dapat dilihat Zn memiliki bilangan kuantum
(Ar) 3d™° 4s? artinya pada tingkat energi terluar s tidak memiliki bilangan
kuantum azimuth ¢ (angular momentum) dan bilangan kuantum magnetik m,
(magnetic momentum), (£ =0 dan m, =0). Magnetik momentum merupakan

proyeksi dari angular momentum.

Akan tetapi, jika Zn Kita eksitasi di dalam inti sistem, maka akan
meghadirkan angular momentum dan akan menghasilkan momen magnetik.
Adanya gaya magnet ini akan menyebabkan interaksi antara atom-atom akan
meningkat. Gaya magnet dalam Zn tersebut akan mempengaruhi dalam proses
pertumbuhan kristal ™. Proses itu akan mempengaruhi perubahan struktur
kristal. Dan kemudian kita bisa mendapatkan material dengan karakteristik

yang berbeda.

Energi ikat atom zinc berbeda-beda pada setiap level orbital.
Kondensat material Zn terhadap ketergantungan energi intensitas sinar-X
difraksi menunjukkan adanya intensitas hamburan difusi yang kuat pada
intenistas 10 eV, 90 eV, 100 eV, dan 230 eV 3. Energi diskrit berkaitan
dengan kombinasi dari energi ikat atom Zinc. Energi tersebut
mengindikasikan elektron atom Zn pada tingkat energi dengan orbital elektron

sistem pada orbital 3s, 3p, 3d, dan kombinasinya ..

Hal penting dari eksitasi adalah life time atau umurnya. Umur dari
eksitasi atom biasanya sekitar 1 x 10™ detik, sehingga sulit sekali untuk

mendapatkan atom dengan keadaan tereksitasi dengan waktu yang panjang.
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Tabel 2.1. Umur (lifetime) dari atom yang tereksitasi ™!

Atom Transisi Panjang gelombang A Umur [S]
4'S, = 4'P, 2139 5x10°8
Zn 41S, > 4°P, 3076 1x10°
5'S, = 5'P, 2288 2x10°?
Cd 5'S, = 53P, 3261 2. 5x10°
6'!S, > 6.Pg 1850 1. 4x10°
He 6'Sy = 6°P, 2537 1. 1x10°7

Waktu keadaan tereksitasi tergantung pada keadaan kuantum. Jika
transisi dari sebuah elektron dalam keadaan tereksitasi ‘dilarang’, elektron
tersebut memiliki umur atau jangka waktu yang panjang. Jangka waktu yang
panjang dalam keadaan tereksitasi sering disebut ‘metastabil’. Transisi dari
tingkat ini biasanya "terlarang” oleh aturan seleksi dipole listrik. Dalam fisika
dan kimia aturan seleksi, atau ketentuan transisi, secara resmi membatasi
transisi yang mungkin dari sebuah sistem dari satu keadaan ke keadaan lain.

Keadaan tersebut merupakan transisi dari keadaan eksitasi singlet ke triplet.

Dari table referensi, umur atau life time rata-rata dari triplet — singlet
atom Zn lebih lama dibandingkan logam transisi lainnya. Sehingga potensi

untuk memodifikasi material dengan Zn eksitasi semakin besar.

2.2. Znexcimer

Excimer (excited dimer) adalah dimer atau senyawa kimia yang terdiri
dari dua molekul identik atau mirip yang berikatan dalam kondisi eksitasi.
excimers merupakan diatomik yang terdiri dari dua atom atau molekul yang
tidak berikatan jika keduanya dalam keadaan dasar (ground state). Excimer

hanya terbentuk ketika salah satu komponen dimer dalam keadaan tereksitasi
[17]
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Dalam orbital molekul, molekul dalam keadaan dasar (ground state)
memiliki elektron pada tingkat energi serendah mungkin. Menurut prinsip
Pauli, jumlah elektron maksimal yang boleh ditempati dalam orbital adalah
dua, dan jika orbital terisi oleh dua elektron maka harus berada dalam
keadaan spin yang berlawanan. Orbital molekul tertinggi yang ditempati
disebut HOMO (highest occupied molecular orbital) dan orbital molekul
terendah yang tak ditempati disebut LUMO (lowest unoccupied molecular
orbital). Celah energi antara kedua keadaan tersebut dikenal sebagai HOMO /
LUMO gap. Jika molekul menyerap cahaya yang energinya lebih besar dari
celah ini, sebuah elektron dalam HOMO dapat tereksitasi ke LUMO. Ini

disebut keadaan tereksitasi molekul 2,

Enargy
High e R
—_— Unoccupied —————
- molecular

—_— orbilals —_—

LUMO —— va:l(i:a:;_r_-m _e_
:> T excited energy

HOMD -S—5 —_—

# molecular
| arbitals

~=—C- | Ocoupied  -O—-
-O0—C-

3

Low
in ground state in excited state

Gambar 2.5. Keadaan tereksitasi molekul

Ketika excimer kembali ke keadaan dasar, masing-masing

komponennya akan memisah dan saling tolak-menolak ™.

Panjang
gelombang dari emisi excimer lebih panjang (energi lebih kecil) daripada

emisi monomer yang tereksitasi itu.

Masa pakai excimer adalah sangat pendek, dengan umur berkisar
nanodetik. Akan tetapi dengan eksitsi ganda dan pembentukan dalam fasa
kondensat memungkinkan untuk mendapatkan excimer dengan jangka waktu

atau umur pakai yang lama.
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Eksitasi elektron inti Zn di dominasi dengan ‘aturan pemilihan’ atau
selection rule AL = +1, di mana L adalah bilangan kuantum orbital sudut .
Elektron spin si berinteraksi dan bergabung membentuk total spin momentum
angular S. Hal yang sama terjadi dengan momentum angular ¢, membentuk
total momentum sudut orbital L. Interaksi antara kuantum nomor L dan S
disebut Russell-Saunders kopling atau kopling LS. Kemudian S dan L

bersama-sama dan membentuk momentum total sudut J:

J=L+5, 2.1)

dimana

i dan N ... (2.2)

Term symbols atau Simbol istilah digunakan untuk mewakili keadaan
dan transisi spektral atom, dari kopling momentum sudut %, Ketika keadaan
atom telah ditetapkan dengan simbol, transisi diizinkan dapat ditentukan
melalui aturan seleksi dengan mempertimbangkan transisi yang akan
mengkonservasi momentum sudut. Foton memiliki putaran 1, dan ketika ada
transisi dengan emisi atau penyerapan foton atom perlu mengubah keadaan
untuk mengkonservasi momentum sudut. Simbol istilah dalam aturan seleksi
adalah AS =0; AL=0,+ 1; Al=+ 1; AT=0, + 1 00,

Aturan seleksi, atau ketentuan transisi, Secara resmi membatasi transisi
yang mungkin dari sebuah sistem dari satu keadaan ke keadaan lain. Aturan
pemilihan adalah aturan yang menyatakan bagaimana probabilitas transisi dari
satu keadaan ke keadaan yang lain Y. Dimana posibilitas eksitasi Zinc

diberikan pada gambar 2.6.

Untuk mengeksitasi atom Zn pada orbital 3d, 3p, dan 3s diperlukan
energi radiasi elektron sebesar 10 eV, 90 eV, dan 140 eV untuk masing-

masing orbital secara berurutan. Dan energi radiasi elektron sebesar 100 eV
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dan 140 eV untuk kombinasi eksitasi elektron untuk orbital (3d+3p) dan
orbital (3p+3s) secara berurutan.

Zn+ | [Ar] 3d'94s E [Ar] 3d104s24p!
______________ .—T L J 4p!
4s! ( X ] OeVv ¢ 00 4s!
3410 (Y BT A YY YT YIPYINY W
X O 3d1
3p° — 800088 | _ 90V — 000888 36
) 4
352 L1 ) 140ev e 0 352

Gambar 2.6. Posibilitas eksitasi zn &1

Sebuah atom dalam keadaan tereksitasi tinggi disebut Rydberg atom.
Sebuah sistem atom yang tereksitasi dapat membentuk suatu keadaan eksitasi
dalam umur atau jangka waktu yang panjang dalam fase terkondensasi yang
terbentuk dari atom-atom tereksitasi [*2). Pada penelitian ini, proses pelapisan
zinc excimer menggunakan metode ion rekombinasi. Terkondensasinya ion

positif dan ion negatif disebut proses ion rekombinasi.

Dalam penelitian ini, kami akan membentuk lapisan film Zn excimer
dengan menggabungkan fungsi gelombang elektron (mengikat) dan kemudian

elektron bisa digabungkan satu sama lain.

w={g§ $95 j;’m (23)

Dimana v adalah fungsi gelombang elektron (mengikat), ¢* dan ¢
adalah fungsi gelombang dari Zn* dan Zn", dan S adalah jarak overlap antara
Zn" dan Zn". Jangka waktu dalam keadaan bergabung tersebut tergantung
pada kondisi ikatan. Eksitasi ganda adalah kunci untuk jangka waktu yang

lama &I,
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Gaya Coulomb antara dua ion dengan polaritas berlawanan
menghasilkan  kekuatan  kohesif yang kuat. interaksi Coulomb

menggambarkan Interaksi antara dua partikel bermuatan. Menurut hukum
Coulomb dari elektrostatika, energi dari interaksi tersebut adalah qquz, di

mana qi adalah muatan dari partikel ke-i dan R adalah jarak partikel .

Dalam rangka untuk menggambarkan pembentukan excimer, dalam
penelitian ini digunakan dua asumsi penting seperti di bawah ini (Hatano &
Mozumber, 2004) 2,

1. Elektron dalam-inti harus tereksitasi sebelum pembentukan orbital molekul.
Jika transfer muatan antara Zn® dan Zn  terjadi sebelum pembentukan
molekul, kita tidak bisa membedakan antara proses kuantum mekanik karena

g+ dan g-menjadi fungsi gelombang yang sama.

2. Agar tampak ketergantungan energi diskrit dalam pengukuran, kondensat
dalam-inti elektron harus tereksitasi. Dalam keadaan eksitasi elektron-terluar,
ketergantungan energi diskrit tidak muncul, karena eksitasi lapisan elektron

terluar ke tingkat energi kontinyu.

2.3. Deposisi lapisan film Zn excimer

Deposisi adalah proses akhir untuk pelapisan Zn excimer ke substrat
Sapphire. Keadaan elektronik pada substrat dikendalikan oleh energi dari
elektron yang dipancarkan dari electron gun. Elektron insiden dipercepat oleh
medan listrik karena potensi permukaan, eVg %2 . Partikel Zn ditembakkan
dari effusion cell dengan arah tegak lurus dengan substrat pada sudut
horisontal. Atom zinc dideposisikan dari sel efusi ke daerah isolator dengan

diameter substrat safir 6.5mm .
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Gambar 2.7. Proses reaksi pembentukan Zn excimer !

Dalam fasa gas, elektron bertabrakan dengan sistem elektron dalam
atom Zn (elektron memasuki atom). Elektron menyerap sejumlah energi untuk
membebaskan elektron dari penghalang potensial listrik (atom terionisasi).
Dengan memberikan energi atom tambahan (misalnya, oleh penyerapan foton
dari energi yang sesuai), elektron dapat bergerak ke dalam keadaan tereksitasi.
Jika foton memiliki terlalu banyak energi, elektron akan berhenti untuk terikat
ke atom, dan atom akan menjadi terionisasi. lonisasi ini menjadikan Zn
menjadi ion-ion Zn". lon-ion Zn+ terbentuk pada fasa gas, sedangkan ion-ion
Zn- terbentuk pada fasa permukaan substrat. Reaksi antara ion-ion Zn+ dan

ion-ion Zn- disebut reaksi rekombinasi ion.

Berikut tahapan-tahapan reaksi yang akan terjadi pada proses

pembentukan Zn excimer dengan metode rekombinasi ion :
1. Zn + &€ > Zn" + 2e (ionisasi) (2.4)

e : incident elektron; Zn" : produk reaksi

2. Zn"+ e > Zn (2.5)
Rekombinasi Zn* dan e” (muatan di permukaan)

3. Zn + e (incident elektron) - Zn" (substrat) (2.6)
lonisasi Zn- pada substrat
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4. Zn (permukaan) + Zn" = Zn,*(excimer) (2.7)
Rekombinasi ion positif dan negatif akan menghasilkan gaya

kohesif yang kuat.

Faktor penting untuk menghasilkan Zn excimer adalah kontrol energi
insiden elektron. Zn* dikendalikan oleh energi elektron kemudian bereaksi

dengan Zn- dalam fase permukaan.

2.4. Densitas Muatan Elektron

Komponen modifikasi material dengan  eksitasi  dapat
diklasifikasikan dalam dua kategori, meskipun mekanisme dapat sangat
bervariasi 2. Pertama yaitu proses transportasi yang terbagi menjadi energi
transportasi dan charge transportasi. Ini merupakan proses dimana eksitasi
mencapai daerah tertentu dari sebuah material padat. Pengendalian zona
yang terkena dan yang tidak terpengaruh sangat penting dalam aplikasi,

seperti sifat topologi %3 .

Dan yang kedua adalah proses lokalisasi yang terbagi dalam energi
lokalisasi dan charge lokalisasi. Lokalisasi energi sering dapat digambarkan
sebagai perangkap atau exciton yang terperangkap. Dalam beberapa kasus,
akan didahului dengan charge lokalisasi, diikuti dengan penangkapan

elektron.

Salah satu variabel utama dalam kontrol pembentukan Zn excimer
dengan metode rekombinasi ion adalah kontrol energi insiden elektron ™.
Dalam metode rekombinasi ion, atom Zn di eksitasi menjadi ion positif (Zn™)

dan ion negatif (Zn").

lon positif Zn" dikontrol oleh frekuensi tumbukkan yang terjadi antara
atom Zn dengan insiden elektron.Permukaan substrat safir di iridasi dengan
insiden elektron. Densitas dari Zn" dikontrol oleh energi potential

elektrostatik substrat safir. Reaksi rekombinasi ion tersebut berada pada fasa
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permukaan. Sehingga pembentukan Zn excimer pada substrat sangat
bergantung dari densitas yang ada pada permukaan substrat.

Densitas muatan permukaan (p) adalah jumlah muatan listrik dalam
suatu permukaan. Hal ini diukur dalam coulomb per meter persegi (C/m2).
Densitas bergantung pada posisi. Densitas atau kepadatan adalah sifat
kuantitatif yang sangat penting untuk membantu mengidentifikasi zat karena

241 Densitas suatu zat

setiap substansi memiliki kepadatan tertentu
menunjukkan bagaimana partikel suatu zat yang dikemas bersama-sama
dengan substansi. Semakin ketat partikel yang dikemas, semakin tinggi

kepadatan substansi.

Keadaan elektronik pada substrat dikendalikan oleh energi dari
elektron yang dipancarkan dari electron gun. Elektron insiden dipercepat oleh

medan listrik karena potensial permukaan, eVg *%

. Energi elektron dirubah
menjadi energi kinetik sistem (conservation of energy). Fungsi Kinetik radiasi

elektron yang di tembakkan dari electron gun adalah

T T N EEA (2.8)
Dimana : Ek = energi kinetik
e = elektron

Vb = potensial bias permukaan

Ketika substrat ditembakkan dengan radiasi elektron maka daerah di
sekitar substrat akan menghasilkan medan listrik. Medan listrik
menggambarkan gaya yang bekerja pada benda bermuatan listrik lainnya oleh
partikel bermuatan listrik di sekitarnya. Konsep medan listrik diperkenalkan

oleh Michael Faraday.

Medan listrik dihasilkan oleh muatan. Muatan stasioner Q (sumber
muatan) menciptakan sebuah medan listrik E ?°. Intensitas medan listrik E
didefinisikan sebagai gaya F yang dialami g satuan titik stasioner muatan
positif pada posisi r (relatif terhadap Q) :
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dimana r = | r | adalah besarnya vektor posisi, T adalah vektor satuan

yang sesuai dengan r (dari Q ke q), dan g adalah konstanta elektrik. Medan
listrik dari sebuah muatan titik dapat diperoleh dari hukum Coulomb:

k source
E=f=ouwee 2.11)

q s

Gambar 2.8. Medan listrik pada muatan titik %!

Medan listrik secara radial keluar dari muatan titik ke segala arah.
Lingkaran mewakili permukaan ekipotensial bola. Dari definisi tersebut, arah
medan listrik adalah sama dengan arah gaya pada partikel bermuatan positif,
dan berlawanan arah gaya pada partikel bermuatan negatif. Menurut hukum
Coulomb, medan  listrik bergantung pada posisi *”. Medan listrik terjadi
karena setiap muatan charge pada kuadrat jarak dari muatan charge tersebut.
Menambahkan atau memindahkan muatan sumber akan mengubah distribusi
medan listrik. Oleh karena itu medan listrik sebagai konfigurasi tertentu dari

sumber muatan.

Gaya interaksi antara dua benda bermuatan menunjukkan bahwa
muatan sejenis akan tolak-menolak dan sebaliknya muatan yang tidak

sejenis akan saling tarik-menarik 7.
Gaya yang bekerja pada arah radial adalah tidak sama dengan nol.
F£0; F=(e).Ern ... (2.12)
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Dimana (-e) adalah muatan elektron. Medan listrik dalam ruang hampa

dapat diekspresikan sebagai berikut :
E=l=l e (213)
D 2R

Dimana D adalah diameter substrat, dan Vb adalah potensial elektrik.
Karena energi elektron insiden adalah konstan, potensial permukaan substrat
adalah sama dengan energi elektron insiden. Medan listrik pada suatu titik
sama dengan gradien negatif dari potensial listrik yang ada di titik tersebut.
Konsentrasi elektron pada daerah tengah substrat lebih tinggi daripada daerah
pinggir substrat. Sehingga terjadi perbedaan medan listrik dan potensial pada
daerah permukaan substrat.

T
i
Vnet SE1/(4tTTEo) QU
e

= T ® e
1

Gambar 2.9. Densitas muatan sama dengan potensial elektrik!?”

Akibat adanya perbedaan medan listrik tersebut akan terjadi kondisi
yang dinamakan “bidang seragam”. Bidang seragam adalah satu kondisi
dimana medan listrik akan konstan pada setiap titik. Untuk menyamakan
medan listrik tersebut elektron akan bergerak kearah pinggir. Dari syarat batas
elektromagnetik, densitas elektron permukaan di daerah tepi akan menjadi

lebih besar daripada di pusat substrat ",
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x10° Electric Field {N/C) and Potential (V) in One Dimension

=]

@ @
1 2

=]

Vet =Z1/(4*T1E0) " QT
[ Vet =114 18.86™0 * 2y (20.0)1"e Y0 )+ 114 18 8510 - 2y (30,0717 71(3.5)

Electric Field (N/C) and Electric Potential (v)
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Gambar 2.10. Densitas muatan sama dengan potensial elektrik

Kerapatan elektron yang diberikan tergantung pada jarak dari pusat
pada substrat melingkar, dan kerapatan elektron yang dibebankan dekat tepi
area substrat jauh lebih besar dari pada di area tengah substrat karena

menciptakan potensi yang homogen dari substrat.

200 4

100

Y Axis Title

-100 4

-200

T r T L T i T T T
-200 -100 0 100 200
X Axis Title

Gambar 2.11. Distribusi electron pada insulator %%

Rata-rata kepadatan muatan di permukaan, o(r) dinyatakan dengan
persamaan :

2gqV
O = cmimE e (2.14)
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dan jarak rata-rata antara dua elektron terdekat de, dinyatakan sebagai
berikut:
(RZ_rZ)l/Z

de = (%)1/2 e e (2.15)

Dalam rangkaian listrik, istilah kapasitansi biasanya adalah singkatan
untuk kapasitansi antara dua konduktor yang berdekatan, seperti dua piring
kapasitor. Namun, untuk sebuah konduktor yang terisolasi ada juga ada sifat
yang disebut kapasitansi-diri, yaitu jumlah muatan listrik yang harus
ditambahkan ke sebuah konduktor terisolasi untuk menaikkan potensial listrik
(volt) °. Titik referensi untuk potensial ini adalah bola berongga dengan jari-

jari yang terpusat di tengah.

Nilai koefisiensi kapasitansi adalah sama dengan 4=ne,R. Dimana R
adalah jari-jari substrat, ¢, adalah konstanta elektrik (cq ~ 8.854x10 ** F /m),
Co adalah koefisien kapasitansi disimpulkan dari percobaan (1.104x107%°
F/nm), dan e adalah muatan elektron. Medan listrik pada daerah insulatif
substrat mengubah polaritas negatif dari dekat permukaan ke positif di atas

titik kritis. Jarak kritis, Ry, dinyatakan sebagai berikut.

=
Il
—
M
¥ 33“
=]
r

di mana h adalah jarak antara anoda dari film emas tipis dan katoda
dari electron gun, dan R adalah jari-jari daerah insulator (substrat) yang
dibebankan (charged). Atom Zn" terionisasi di bawah titik kritis dan bereaksi

dengan Zn" dalam fase permukaan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis fitur penting dari
perubahan yang disebabkan oleh eksitasi elektronik, dan untuk
mengidentifikasi modifikasi material. Pada penelitian ini, akan membahas
kerapatan muatan dalam sistem molekuler yang diperoleh berdasarkan

percobaan dan teori dan bagaimana pengaruhnya di titik-titik lokasi pada
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lapisan film. Metode analisis hasil eksperimen ini akan dilihat berdasarkan

energi ikatan yang didapat dari analisa XPS.

Pada tingkat atom, energi ikat dari atom berasal dari interaksi
elektromagnetik dan energi yang dibutuhkan untuk memisahkan sebuah atom
menjadi elektron bebas dan inti. Energi ikat elektron adalah ukuran dari energi
yang dibutuhkan untuk elektron bebas dari orbit atom mereka. Karakteristik
energi ikat elektron pada orbital tertentu untuk masing-masing unsur berbeda.
Sehingga metode analisa pengaruh densitas muatan terhadap lokasi lapisan
film akan sangat membantu untuk karakterisasi modifikasi material dengan Zn

excimer.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Eksperimen

Dalam penelitian ini dilakukan serangkaian eksperimen yang dituliskan

dalam bentuk diagram alir, seperti di bawah ini.

Al,O3

Emisi

A\ 4

Charging

Potensial negatif
di permukaan

Elektron

Zn
(evaporated)

A 4

AlyO3

oun

.

Ikatan

Thin film
an*-Alzog

[ Analisa XPS ]

Lokasi
Lapisan film

|

Analisa densitas muatan

Analisa binding energy dan intensitas

Eksitasi
................................... lonisasi
Melekat
:  padasubstrat :
............. i
N 48 Rekombinasi 7+
lon
4 Fasl? : Fasa
ermukaan Gas

-----------------------
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Secara umum terdapat 3 bagian utama yang dilakukan dalam penelitian ini
yaitu : proses charging, deposisi lapisan film Zn excimer, dan karakterisasi

lapisan film dengan XPS.

3.2. Alat Dan Bahan

Alat Bahan
Electron assisted PVD Sapphire (a-Al,05)
Turbo molecular vacuum pump Gold thin film (anoda)
Electron gun Kawat Zinc

X-ray Photoelectron Spectroscopy
(XPS)

3.3, Prosedur Penelitian

3.3.1. Proses Charging

Prosedur dalam pembuatan lapisan film Zn* dengan metode electron-
assisited PVD dalam kondisi vakum. Sistem vakum terdiri dari peralatan
pompa molekul turbo, di mana variabel tekanan Argon sebesar 5.0x10 Torr,
tegangan 230V, temperatur effusion cell 600°C , temperatur substrat 30°C,
massa Zn 0,1 gram, dan waktu deposisi 1000 detik.

Gambar 3.1. Sistem electron-assisited PVD

Universitas Indonesia

Pengaruh distribusi..., Abdul Azis, FT Ul, 2012



24

VF Pt film Heater

Digital
multimeter

AuElectrode

Sapphire Substrate

Substrate Holder

Exh ent

Gambar 3.2. Sistem electron-assisited PVD dalam pembuatan lapisan film zn***!

Langkah pertama adalah proses Charging, yaitu pengisian permukaan
substrat dengan elekron. Elektron dipancarkan ke insulator (permukaan
substrat). Substrat adalah safir (Al,O3) dengan dikelilingi oleh thin film emas.

Elektron bertabrakan dengan sistem permukaan elektronik dari safir.
Elektron ini mudah bertabrakan dengan substrat karena permukaannya
memiliki potensial nol. Setelah 10 jam dari iradiasi elektron, arus elektron

menjadi stabil pada 0,1 pA.

Effusion cell, heater

f

" ALO: (insulator)

o —
.

Gambar 3.3. Posisi dan kondisi substrat sapphire pada sistem®®

Bias

Transmission
electron current

Chamber

Proses charging ini dipantau dari arus elektron yang dideteksi dengan
penurunan potensial Ve. Karena energi elektron yang diberikan konstan (230
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eV) permukaan potensial substrat sama dengan energi insiden elektron.
Jumlah arus transmisi elektron fix dalam rentang 0,1 pA - 1 pA.

Gambar 3.4. Proses Charging

Ketika lapisan film tipis terbuat iradiasi elektron, konsentrasi densitas
oleh insiden elektron berpengaruh pada permukaan film tipis sehingga difusi
permukaan dapat dihasilkan dan dipromosikan dengan proses non-termal.
Semakin kecil sudut iradiasi elektron ke substrat semakin baik. Butiran kristal

dapat dikontrol oleh sudut derajat insiden elektron dan energi dari elektron.

Permukaan substrat menjadi bermuatan negatif karena adanya iradiasi
elektron yang ditembakkan. Substrat Sapphire dikelilingi oleh elektroda emas
(Au) untuk menghasilkan tegangan bias terhadap iradiasi elektron. Elektron
yang diberikan pada daerah insulative membentuk bidang negatif dan
potensial permukaan eVg. Nilai ini setara dengan potensial bias dari elektroda

emas.
3.3.2. Deposisi

Tahap berikutnya adalah untuk deposisi atom zinc pada permukaan
substrat. Partikel Zn ditembakkan dari effusion cell dengan arah tegak lurus
dengan substrat pada sudut horisontal. Atom zinc dideposisikan dari sel efusi

ke daerah isolator dengan diameter substrat safir 6.5mm.
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14.8mm
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Gambar 3.5. Dimensi substrat Sapphire (a-Al,O3) dan lapisan film Au

Dalam fasa gas, elektron bertabrakan dengan sistem elektron dalam
atom Zn (elektron memasuki atom). Elektron menyerap sejumlah energi untuk
membebaskan elektron dari penghalang potensial listrik (atom terionisasi).

O Zn + € > Zn" + 2¢ (ionisasi) ... 3.1

e”: incident elektron; Zn" : produk reaksi

Zn® yang menempel pada substrat bereaksi dengan elektron e-

membentuk Zn pada permukaan substrat.
O Zn'+e. >2Zn . (3.2)

Partikel Zn akan terionisasi oleh elektron yang ada pada substrat

sehingga membentuk Zn-.
O Zn + e (incident elektron) = Zn" (substrat)  ...... (3.3)

Dan kemudian, terjadi tabrakan antara Zn + dalam fase gas dan Zn-
pada fasa permukaan. Terkondensasinya ion positif dan ion negatif disebut
proses ion rekombinasi. Gaya Coulomb antara dua ion dengan polaritas

berlawanan menghasilkan kekuatan kohesif yang kuat.

O Zn (permukaan) + Zn" = Zn,*(excimer) ...... 3.4
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Gambar 3.6. Area reaksi proses ion rekombinasi ™!

Zn" dikendalikan oleh energi elektron kemudian bereaksi dengan Zn-

dalam fase permukaan (Kuantum mekanik proses rekombinasi ion).

O N
;

(b)
h*
A s
rf \\‘
; R !
] i

2w

Gambar 3.7. (a) eksitasi Zn*, (b) eksitasi Zn !

Pada gambar di atas menggambarkan model proses eksitasi dalam-inti
Zn" terjadi sebelum proses pertukaran charge. Eksitasi Zn" terjadi pada fasa

gas sedangkan eksitasi Zn" pada fasa permukaan.

3.4. Karakterisasi Energi Ikat
3.4.1 Pengujian X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)

Pengujian spektroskopi fotoelektron sinar X (X-Ray Photoelectron
Spectroscopy / XPS) adalah teknik spektroskopi kuantitatif yang mengukur
komposisi unsur, rumus empiris, keadaan kimia dan keadaan elektronik dari
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elemen yang ada dalam suatu material sehingga sering disebut dengan
Elektron Spektroskopi untuk Analisis Kimia atau ESCA (Electron

Spectroscopy for Chemical Analysis).

Tujuan dari penggunaan karakterisasi dengan alat XPS adalah untuk
mengetahui energi ikat dari lapisan film Zn excimer pada titik-titik lokasi
tertentu. Untuk setiap elemen atau unsur akan ada karakteristik energi ikat
yang terkait dengan setiap inti orbital atom, artinya setiap unsur mempunyai
karakteristik puncak tertentu dalam spektrum fotoelektron pada energi kinetik

yang ditentukan oleh energi ikatnya.

Spektrum XPS diperoleh dengan penyinaran bahan dengan sinar X-
ray sekaligus mengukur energi Kinetik dan jumlah elektron yang keluar dari
bagian atas materi yang sedang dianalisis. XPS memerlukan kondisi ultra-
high vacuum (UHV) untuk menghilangkan kontaminasi permukaan sampel
agar kontaminasi tersebut tidak merubah sinyal XPS dan menyebabkan salah

analisis dari komposisi permukaan.

Computer
System

Hemispherical Energy Analyzer

Quter Sphere Magnetic Shield

e

Inner Sphere Analyzer Control

Multi-Channel Plate
| — L FElectron Multiplier

Electron
Optics

Lenses for Energy
Adjustment
(Retardation) I Resistive Anode
Encoder

LT T

X-ray
Source

[~ Position Computer

Lenses for Analysis

Area Definition Position Address

Converter

Position Sensitive

Detector (PSD)
Sample

Gambar 3.8. Prinsip kerja XPSE”

Sampel diiradiasi dengan mono-energik x-ray menyebabkan elektron
akan terpancarkan dari permukaan sampel. Foton dengan energi spesifik

digunakan untuk mengeksitasi keadaan sistem elektronik dari atom pada
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permukaan sampel. Energi elektron atom yang tereksitasi pada permukaan
disaring melalui hemispherical analyzer (HSA) didefinisikan dan dicatat oleh
detektor. Sebuah analisa energi elektron menentukan energi ikat (binding
energy) dari fotoelektron. Energi ikat merupakan karakteristik orbital elektron
tertentu dalam atom tertentu. Dari energi ikat dan intensitas peak fotoelektron,
kita dapat menentukan identitas unsur, bentuk kimia, dan kuantitas elemen.

Gambar 3.9. Sistem XPS

Dalam XPS, foton dengan energy hv yang cukup diserap oleh sistem
menyebabkan emisi elektron dimana elektron keluar dari sampel. Jika energi
dari foton, hv, lebih besar daripada energi ikat elektron (Eb), kelebihan energi

diubah menjadi energi kinetik dari fotoelektron yang dipancarkan (Ek).

Hubungan antara energi foton yang masuk (hv), fungsi kerja dari
spektrometer (¢) dan pengukuran energi Kkinetik melalui sebuah analisa
elektron memungkinkan untuk menghitung energi ikat Eb dengan persamaan

Einstein ¥4 ;
Eb= hv-Ek-¢. ... (3.5)
Dimana : Ek = Energi kinetik (terukur pada spectrometer XPS)
hv = energy foton dari sumber sinar X (X-ray source)
@ = fungsi kerja spectrometer.

Eb = energi ikat dari sampel
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Fungsi kerja adalah jumlah minimum energi elektron individu perlu
untuk melarikan diri dari permukaan. Setiap elemen mempunyai seperangkat

unik elektron dengan spesifik energi tertentu.

Energy
49
Vacuum level Electron energy analyser
— X-ray Source
I Y i
Fermi level
E B hv
photoelectrons
s |
€0 KE.=hv-BE. -4,
Sample

Gambar 3.10. Radiasi X-ray photoelectron *

Sebelum emisi dari fotoelektron, total energi dari sistem adalah energi
foton sinar-X hv ditambah energi dari atom target dalam keadaan awal E;.
Setelah emisi dari fotoelektron, total energi sistem adalah energi kinetik dari
fotoelektron Ey ditambah atom yang terionisasi dalam keadaan akhir E.
Menyamakan energi total sebelum dan setelah photoemission, dan
dibandingkan dengan persamaan Einstein dapat dilihat bahwa energi ikat Eb
dari elektron (orbital) adalah perbedaan energi antara keadaan akhir dan
keadaan awal dari atom target Es-E; 2.

%f‘” Ee)
2 r

hv+Ei=Ek(e-)+Er ... (3.6)
hv—Ex(e-) =E;-Ei=E, .. (3.7)
Perbedaan antara keadaan awal dan akhir dari sebuah atom ketika

elektron inti di eksitasi dengan x-ray adalah dasar dari teknik analisis XPS.
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Variasi energi pada keadaan awal dan akhir terjadi karena sebuah atom
tereksitasi oleh elektron yang ditembakkan dan elektron dari unsur akan
keluar dengan karakteristik energi kinetik dari keadaan kimia elemen tersebut.
Dalam hal spektrum XPS, peningkatan energi Kkinetik yang berhubungan
dengan eksitasi elektron tingkat inti muncul sebagai pencapaian puncak dan
bukan puncak tunggal.

Untuk setiap elemen, akan ada karakteristik energi ikat yang terkait
dengan setiap inti orbital atom artinya setiap unsur akan menimbulkan satu
set karakteristik puncak dalam spektrum fotoelektron pada energi kinetik
ditentukan oleh energi foton dan energi ikat masing-masing. Puncak
karakteristik tersebut sesuai dengan konfigurasi elektron dari elektron dalam
atom, misalnya, 1s, 2s, 2p, 3s, dll. Elektron inti lokal yang dekat dengan
nukleus memiliki karakteristik energi ikat dari elemen tertentu. Energi ikat
ditentukan oleh daya tarik elektron terhadap inti.

Di bawah ini terlampir referensi energi ikat untuk kulit (shell) dan

spin-orbit setiap puncak yang dihasilkan oleh unsur Zn.

Tabel 4.1. Energi ikat atom Zn [33]

Orbital eV
[literature reference]
1s 9659 [1]
2s 1196.2 [2]
2p1/2 1044.9 [2]
2p3/2 1021.8 [2]
3s 139.8 [2]
3pl/2 91.4 2]
3p3/2 88.6 [2]
3d3/2 10.2 [2]
3d5/2 10.1 [2]

Densitas muatan permukaan film tipis Zn* eksperimen ditentukan

dengan XPS di lokasi yang berbeda 9 titik di permukaan. Pengujian XPS

Universitas Indonesia
Pengaruh distribusi..., Abdul Azis, FT Ul, 2012


http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_k/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_l_i/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_l_ii/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_l_iii/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_m_i/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_m_ii/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_m_iii/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_m_iv/
http://www.webelements.com/periodicity/elec_binding_energy_m_v/

32

pada lokasi yang berbeda dilakukan dimana sinar X-ray ditembakan pada

posisi yang akan kita periksa.

Photoelectrons Aperture of
Analyzer lens

__—Sample
|

Gambar 3.11. Pengukuran titik (spot size) pada sample oleh sinar X

Pengujian XPS ini dilakukan pada titik-titik lokasi yang berbeda

dengan tingkat energi tertentu untuk masing-masing orbitalnya.

Table 3.1. Rentang energi pengujian XPS

Unsur | Orbital | StarteV | End eV

@) 1s 542 522

C 1s 300 260

2p 1065 960

2s 1206 | 1180

Zn 3s 170 130
3p 130 60
3d 60 0

Data yang dihasilkan dari analisis XPS terkadang terjadi pergeseran
puncak karena muatan induksi permukaan positif atau negatif. Pergeseran
muatan induksi dari energi ikat eksperimen diukur dari puncak XPS dengan
energi ikat yang lebih besar atau lebih kecil dari energi ikat unsur murni.
Umumnya digunakan unsur karbon dan oksigen untuk koreksi data dengan
mencocokkan data peak pada percobaaan. Untuk itulah pada metodologi
penelitian tahapan pengujian XPS ini memeriksa kehadiran unsur karbon C
(1s) dan oksigen O (15s) terlebih dahulu.
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Pengujian dilakukan dengan mengunakan sumber energi sinar-X Mg
(Ko = 1253.6 ¢V) dengan dua kali scanning. Sinar-X non-monokromatik
magnesium memiliki panjang gelombang 9,89 angstrom (0,989 nm) dengan
energi foton 1253 eV. Lebar energi dari sinar-X non- monokromatik sebesar
0,70 eV, yang merupakan resolusi energi akhir dari sistem yang

menggunakan sinar-X non-monokromatik.

Sampel diletakkan pada meja sampel kemudian di tempatkan ke titik-
titik yang akan diuji untuk mencari posisi dengan mengatur jari-jari meja

sampel uji (r) dan sudutnya (6).

Table 3.1. Posisi titik-titik pada sampel terhadap sudut

Posisi r 0 x=rcos0 | y=rsin0 | X=x-36.73 | y=y+0.35
2 36.7 | 355.9 | 36.60606 | -2.62415 | -0.12394 | -2.27415
36.8 | 357.6 | 36.76771 | -1.54122 | 0.037712 | -1.19122
36.8 | 359.4 | 36.79798 | -0.38556 | 0.06798 | -0.03556
36.8 | 1.1 | 36.79322 | 0.706465 | 0.063218 | 1.056465
36.8 | 3.2 |36.74262 | 2.05423 | 0.01262 2.40423
39.6 | 359.6 | 39.59903 | -0.27667 | 2.869034 | 0.073332
38.4 | 359.6 | 38.39906 | -0.26828 | 1.669063 | 0.081716
35.4 | 359.6 | 35.39914 | -0.24732 | -1.33086 | 0.102676
33.8 | 359.2 |133.7967 | -0.4721 -2.9333 -0.1221

| © 0o N o o B~ W

Titik-titik sampel yang digunakan berjumlah 9 titik dengan arah yang
berbeda (sejajar dan tegak lurus) pada arah sinar elektron pada proses
charging. Sehingga masing-masing titik tersebut mewakili posisi yang
berbeda.
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Gambar 3.11. Posisi analisa densitas muatan pada sampel

Pengukuran dan kuantifikasi kerapatan muatan permukaan dapat
membantu pemahaman yang lebih baik dari interaksi molekul pada
permukaan. Dengan pengujian XPS yang dilakukan pada sampel diharapkan
dapat menjelaskan hubungan antara perbedaan densitas atau kerapatan

muatan dengan energi ikat dari hasil uji XPS.

Pengujian XPS memberikan data mentah berupa berkas digital dengan
format *des dan kemudian diubah ke format excel (.xIs). Kemudian data
diolah dengan menggunakan software origin untuk mengetahui hasil
percobaan dan pengolahan data sehingga didapat hubungan antara energi ikat

pada titik-titik lokasi substrat dalam bentuk grafik.

Spektrum XPS diukur dalam hal intensitas peak dan posisi peak.
Intensitas peak mengukur berapa banyak material berada pada permukaan,
sedangkan posisi peak menunjukkan komposisi unsur dan kimia. Informasi
ini dapat digunakan untuk mengetahui hubungan intensitas dan energi ikat

dari titik-titik lokasi yang berbeda pada permukaan lapisan film.
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dibahas hasil-hasil yang diperoleh selama pelaksanaan
penelitian, yang meliputi proses pembuatan lapisan film Zn excimer dan
karakterisasinya terkait dengan pengaruh distribusi densitas muatan dan energi

ikat pada lapisan film tersebut.

4.1.  Proses Pembuatan Lapisan Film Zn Excimer

Prosedur dalam pembuatan lapisan film Zn* dengan metode electron-
assisited PVD dalam kondisi vakum. Sistem vakum terdiri dari peralatan
pompa molekul turbo, di mana variabel tekanan Argon sebesar 5.0x10” Torr,
tegangan 230V, temperatur effusion cell 600°C , temperatur substrat 30°C,
massa Zn 0,1 gram, dan waktu deposisi 1000 detik. Energi elektron 230 eV
digunakan untuk mengeksitasi elektron Zn pada orbital 3p dan 3s.

Tahapan pertama yang dilakukan adalah menembakkan elektron pada
substrat sampai elektron pada permukaan substrat menjadi stabil. Kondisi
electrification ini di monitori melalui arus elektron yang dideteksi dengan
potensial drop (Ve). Elektron yang ditembakan ke substrat akan stabil setelah

10 jam diradiasi dengan arus sekitar 0.1pA- 1pA.

Elektron ditembakkan atau diradiasi dari electron gun menuju substrat
dengan arah 45° Hal ini dikarenakan pada sudut tersebut, jarak AS antara
pembentukan ionisasi Zn* dan ion Zn" pada substrat pada posisi yang terdekat.

45
40+
35¢
o 307
%25-
< 20t
15¢
10+
5

0 20 40 6‘0 80 100
Gambar 4.1. Hrbaucril!g%tnegu 1|1(t31ra a51e ron[t ]AS 22
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Setelah itu disiapkan Zinc dalam bentuk kawat seberat 0.1 gram ke
dalam effusion cell. Kemudian heater dinyalakan sehingga temperatur
effusion cell meningkat. Temperatur maksimum yang digunakan sebesar
600°C. Dengan temperatur tersebut, Zinc akan terpercik (evaporasi) menjadi
atom-atom Zn dalam fasa gas.

effusion cell & heater

(1) @

Electron gun

Digital
multimeter

12bit-GPIB
0.6s/div

Exhaust vent
Gambar 4.2. Sistem proses pembuatan lapisan film Zn excimer *°!

Kemudian atom-atom Zinc tersebut terionisasi dan kemudian
bertumbukan dengan elektron yang ada pada permukaan substrat membentuk
ion-ion Zn  pada fasa permukaan substrat. Selanjutnya ion-ion Zn  pada
pemukaan substrat ini akan berikatan dengan ion-ion Zn" yang terionisasi
pada fasa gas. Reaksi ini disebut dengan reaksi kombinasi ion dan
menghasilkan Zn, excimer dengan ikatan yang lebih kuat dari Zn biasa
karena adanya gaya paramagnetik pada keadaan kuantum dan memiliki energi

dari eksitasi.

Zinc excimer dalam keadaan yang tereksitasi ini memiliki umur atau
jangka waktu yang sangat panjang karena dipengaruhi oleh spin elektron dan
distorsi atom dengan eksitasi. Sehingga terbentuklah lapisan film tipis Zn
excimers dengan karakteristik unik. Pembuatan lapisan film Zn excimer pada
eksperimen ini menghasilkan lapisan film dengan ketebalan 0,3 pm dengan

penampakan material pada gambar 4.3 di bawah ini.
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Gambar 4.3. Lapisan film tipis Zn excimer pada temperature subsrtat 30°C

4.2.  Analisis Hubungan Lokasi Sampel Terhadap Densitas Muatan

Secara teroitis, densitas muatan dari 9 lokasi pengujian dapat dihitung

dengan persamaan (2.14). Hasil perhitungan tersebut tersaji pada tabel di bawah

ini:
Tabel 4.1. Nilai densitas elektron pada masing-masing posisi substrat
Posisi r r* (R%r?) (R-r?)Y2 e * (R%-r) 2 o(r)
2 2.278 | 5.187 | 5.375 2.318 3.714x10™ | 1.096 x 10"
3 1.192 | 1.420 | 9.142 3.024 4.843x10" | 8.408x 10°
4 0.077 | 0.006 | 10.557 3.249 5.205x 10" | 7.824x10°
5 1.058 | 1.120 | 9.442 3.073 4922x10"™ | 8.273x10"
6 2.404 | 5.780 | 4.782 2.187 3.503x10™ | 1.162x 10"
7 2.870 | 8.237 | 2.326 1.525 2.443x10™ | 1.667 x 10"
8 1.671 | 2.792 | 7.770 2.787 4.465x10™ | 9.120x10°
9 1.335 | 1.782 | 8.781 2.963 4.747x10™ | 8.579x10°
1 2.936 | 8.619 | 1.943 1.394 2.233x10™ | 1.823x 10"

Dengan membagi lokasi sampel pada arah sejajar dan tegak lurus terhadap
charging dapat dibuat grafik hubungan antara densitas muatan dan lokasi sampel

yang ditunjukkan pada grafik di bawah ini.
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Gambar 4.4. Hubungan densitas muatan pada arah tegak lurus (eksperimen)
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Gambar 4.5. Hubungan densitas muatan pada arah sejajar (eksperimen)

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa lokasi dengan jarak yang

parabola cembung.

semakin jauh dari titik pusat substrat akan memiliki densitas elektron yang
semakin besar. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa semakin
besar jari-jari dari titik pusat, densitas elektron akan semakin besar. Dari

hubungan grafik tersebut tergambar grafik fungsi kuadrat dengan fungsi
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Gambar 4.6. Hubungan densitas muatan terhadap posisi atau jarak dari pusat
pada area permukaan substrat secara teoritis

Untuk selanjutnya hubungan grafik ini akan menjadi acuan atau
perbandingan terhadap hasil analisa data pada penelitian dan mengkaitkannya
terhadap perubahan mikrokristal Zn excimer.

4.3.Karakterisasi mikro kristal pada lapisan Zn excimer

Karakterisasi mikro Kristal pada lapisan Zn excimer ini menggunakan
pengujian XPS dimana untuk mengetahui atau memastikan modifikasi material
yang dilakukan dengan eksitasi (Zn excimer) dari energi ikat lapisan film yang di
analisa pada masing-masing ftitik-titik lokasi yang berbeda. Karakterisasi yang
dilakukan pada penelitian ini dengan alat XPS (Shimadzu ESCA-1000 electron
spectrometer) dimana sampel dapat langsung di uji dengan XPS pada 10 titik yang
berbeda. Pengujian XPS dilakukan di Departemen Elektrik dan Elektronik
Universitas Kagoshima (Jepang).

4.3.1. Analisis Data Hasil Pengujian X-Ray Photoelectron
Spectroscopy (XPS)

Data XPS pada masing-masing orbital yang didapat pada setiap lokasi
terlampir pada lampiran 1. Pada data tersebut, adanya perbedaan intensitas

pada setiap posisi atau lokasi sehingga sulit sekali untuk membandingkannya
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secara langsung. Sebagai contoh, grafik pada gambar 4.3 yang
menggambarkan orbital 3p seperti di bawah ini.

location-1
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Gambar 4.7. Grafik awal hasil pengujian XPS pada orbital 3p

Sebuah perbandingan langsung dari luas puncak bukanlah analisis
yang tepat **!. Sebuah spektrum XPS merupakan kombinasi jumlah elektron
yang meninggalkan permukaan sampel dan kemampuan instrumentasi untuk
merekam elektron tesebut. Tidak semua elektron yang dipancarkan dari
sampel akan dicatat oleh instrumen. Karena efisiensi elektron yang
dipancarkan pada data spektrum tergantung pada energi kinetik dari elektron,

yang tergantung pada mode operasi dari instrumen.

Cara terbaik untuk membandingkan intensitas XPS adalah melalui
persentase atom konsentrasi yang merupakan representasi dari intensitas
sebagai persentase rasio intensitas dengan intensitas total elektron dalam
pengukuran. Intensitas puncak akan berubah dalam arti mutlak akan tetapi
dengan perbedaan atau perbandingan yang sederajat dan akan tetap konstan

secara relatif.

Untuk itu, diperlukan ‘modifikasi’ data dengan menyamakan sumbu x
pada grafik dengan ‘memotong’ wilayah sumbu y. Metode ini dinamakan

dengan normalisasi area.
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Gambar 4.8. Normalisasi area grafik hasil pengujian XPS pada orbital 3p

Cara sederhana untuk mengetahui indikasi perubahan yang terjadi
pada material modifikasi Zn excimer pada lokasi yang berbeda yaitu dengan
menggunakan metode pembanding Zn normal. Analisa peak XPS dengan
rentang energi Zn normal sebagai pembanding ditandai dengan intensitas

peak yang paling pada grafik.

location-1!
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Intensity (cps)

Binding energy (eV)
Gambar 4.9. Grafik pada orbital 3p dengan spektrum tertinggi

Normalisasi area pada rentang sumbu x dengan spectrum yang paling
tinggi dimana kita akan menyamakan sisi kiri dan kanan dari nilai sumbu y
dengan terlebih dahulu kita menyamakan salah satu sisi dengan perbandingan
pada nilai intesitas (sumbu y) pada awal spectrum. Misal pada rentang sumbu
x dengan nilai -98 eV sampai -82 eV. Nilai Intensitas (sumbu y) kita bagi
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pada nilai pertama dari ‘sisi kiri’ sehingga nilai tersebut sama dengan 1. Ini

merupakan perbandingan intensitas.

Selanjutnya kita menyamakan ‘sisi kanan’ dengan persamaan sebagai

berikut :
I- ( (%) X eV + lanir + (%) X eVakhir) ........... (4.1)

Dimana | adalah intensitas, Al adalah selisih dari Intensitas awal dan
akhir, eV adalah energi ikat, AeV adalah selisih energi ikat, ln- adalah
intensitas akhir, dan eVanir adalah energi ikat pada akhir grafik (rentang akhir

dari sumbu x). Sehingga didapat grafik normalisasi area (lampiran2).

Peak yang dihasilkan dari XPS bukan merupakan peak tunggal
sehingga diperlukan metode untuk melihat adanya kemungkinan multi peak
pada setiap peaknya. Dengan teknik dekonvolusi, yaitu proses yang berbasis
algoritma yang digunakan untuk membalikkan efek konvolusi pada data 1,
kita dapat melihat peak yang tersembunyi. Salah satu metodenya adalah

metode Gauss yang digunakan untuk manganalisa data yang didapat.

Relative Intensity

T T
-100 -98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80
Binding energy (eV)

Gambar 4.10. Grafik hasik analisa metode Gauss pada lokasi 1 orbital 3p

Analisa ini dilakukan untuk setiap lokasi (9 lokasi) pada masing-
masing orbital dengan menggunakan software origin. Pada software ini

disediakan menu untuk analisa grafik metode gauss pada menu fit-multi peaks.
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Hasil dari analisa grafik ini menghasilkan penampakan jumlah peak (lampiran
3).

Selanjutnya, dari hasil analisa dengan metode Gauss ini Kita
mendapatkan keterangan nilai sumbu x (energi ikat) dan luas area (Intensitas)
dari masing-masing peak. Nilai energi ikat pada puncak peak disimbolkan
dengan xc (xcl, xc2,xc3, dst) dan nilai intensitas peak disimbolkan dengan A
(Al, A2, A3, dst) yang berarti area peak. Data tersebut kemudian disusun dan
diolah berdasarkan urutan titik-titik lokasi pada sampel untuk mencari tahu

hubungan antara titik-titik lokasi sampel dengan energi ikat dan intensitasnya.

4.3.2. Koreksi Pergeseran Data Energi Ikat Pengujian

Sebelum memulai proses identifikasi peak, harus dipastikan apakah
data spektrum energi ikat yang didapat telah atau belum bergeser karena
muatan induksi permukaan positif atau negatif. Referensi muatan dibutuhkan
untuk memeriksa pergeseran muatan induksi dari energi ikat (BE) pengujian.
Pergeseran peak untuk koreksi nilai BE tersebut dinamakan dengan™ faktor
koreksi muatan”. Referensi muatan dilakukan dengan menambah atau
mengurangi sebuah " faktor koreksi muatan” untuk masing-masing dari BE

eksperimen.

Muatan yang menyebabkan pergeseran peak disebabkan karena
elektron menempel pada permukaan menyebabkan kelebihan tegangan
rendah (-1 sampai -20 eV), atau kekurangan elektron rendah (+1 - +15 eV)
dalam 1-12 nm dari permukaan sampel karena hilangnya elektron fotoemisi.
Banyaknya muatan tergantung pada berbagai faktor. Jika, secara kebetulan,
muatan permukaan adalah terlalu positif, maka spektrum yang mungkin
muncul akan seperti rangkaian bukit-bukit, bukan puncak tajam dalam
spektrumnya.

Untuk referensi muatan digunakan unsur karbon dan oksigen untuk

memeriksa pergeseran peak yang terjadi. Nilai energi ikat yang menjadi
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acuan untuk kehadiran unsur karbon dan oksigen ditunjukkan pada tabel
berikut ini :

Tabel 4.2. Energi ikat atom Carbon %! Tabel 4.3. Energi ikat atom Oksigen &7
Orbital eV Orbital eV
[literature reference] [literature reference]
1s 284.8 eV 1s 531.2 eV
2s 41.6 eV

Peak energi ikat (BE) hidrokarbon dari C(1s) digunakan sebagai
referensi muatan (koreksi muatan) untuk semua BE yang diperoleh dari
sampel non-konduktif (isolast) atau dari sampel konduktor yang telah sengaja
diisolasi. Energi ikat C(1s) pada gugus hidrokarbon dari karbon "Adventif"
akan muncul pada semua udara terbuka, material konduktif dan semi-
konduktif. Biasanya ditemukan antara 284,5 eV dan 285,5 eV. Pada beberapa
literatur biasanya sering menggunakan nilai 284,8 eV sebagai acuan energi
ikat karbon C(1s) ¥, Ketika nilai BE atom C(1s) digunakan sebagai referensi
muatan, maka faktor koreksi muatan adalah perbedaan antara 284,8 eV dan

BE dari gugus hidrokarbon C(1s) pada data pengujian yang diukur 2.

4.3.3. Analisis Hubungan Lokasi Sampel dengan Energi lIkat dan

Intensitas

Setiap material memiliki karakteristik energi ikat tertentu pada setiap
orbitalnya. Akan tetapi untuk setiap sistem pengujian XPS yang berbeda akan
mempunyai nilai energi ikat yang berbeda pula (ada selisih). Sehingga untuk
membandingkannya secara langsung dengan literatur atau referensi akan
menjadi relatif kurang presisi. Kehadiran peak energi tertentu menunjukkan
adanya elemen tertentu dalam sampel yang diteliti dan intensitas puncak

berhubungan dengan konsentrasi elemen dalam wilayah sampel.

4.3.3.1. Unsur Karbon

Pengecekan dengan unsur karbon dan oksigen sangat penting untuk
memeriksa kemungkinan pergeseran peak yang terjadi. Hubungan energi
ikat pada lokasi arah sejajar dan tegak lurus substrat diberikan pada grafik

di bawah ini.
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Gambar 4.11. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada unsur karbon terhadap posisi sejajar (parallel)

Simbol xcl1, xc2, dan xc3 merupakan energi ikat peak, sedangkan
simbol A1, A2, A3 merupakan nilai area intensitas masing-masing peak.
Pada gambar 4.11. (a) di atas dapat dilihat energi ikat untuk unsur karbon
menunjukkan garis lurus horizontal di energi ikat sebesar -285.1 eV.
Berdasarkan literatur, energi ikat karbon berkisar antara -284,5 eV sampai
-285,5 eV P8 Umumnya dipakai nilai -284.8 eV sebagai acuan nilai.
Perbedaan nilai tersebut dikarenakan karena perbedaan instrument alat
yang digunakan. Dalam hal ini, tidak terjadi perubahan energi ikat pada
karbon karena tidak adanya perubahan pada titik-titik lokasi tersebut dan
dengan asumsi nilai energi ikat -285.1 eV sebagai acuan data.
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Gambar 4.12. Hubungan () energi ikat, dan (b) intensitas

pada unsur karbon terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)
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Pada gambar 4.12. (a) energi ikat untuk wunsur karbon
menunjukkan garis lurus horizontal di energi ikat sebesar -285.1 eV. Hal
ini sesuai dengan data pada arah sejajar yang menunjukkan nilai energi
ikat yang sama. Dengan demikian, tidak ada pergeseran peak pada data

penelitian ini.

Intensitas pada daerah pinggir substrat cenderung mengalami
kenaikan, ditandai pada garis merah dan hitam. Garis merah dan hijau,
yang menunjukkan unsur pengikut dari atom karbon. Atom karbon terikat
pada satu atom oksigen elektronegatif, memberikan puncak bergeser ke
energi ikat yang lebih tinggi. Atom oksigen menarik beberapa kerapatan
elektron pada atom karbon, mengurangi perisai dari muatan inti dan

meningkatkan energi ikat elektron yang mengorbit di sekitarnya.

Pada posisi sejajar (gambar 4.11.) garis merah dan hijau
menunjukkan perubahan bentuk garis yang terbalik dimana terjadi
penurunan energi ikat pada posisi yang berlawanan. Sedangkan pada
posisi tegak lurus (gambar 4.12.) garis merah dan hijau mengalami
penurunan nilai energi ikat pada posisi yang sama. Terjadinya penurunan
energi ikat tersebut dapat dilihat dari garis yang berbentuk agak cembung
pada kedua grafik diatas. Intensitas pada daerah pinggir substrat cenderung

mengalami kenaikan, ditandai pada garis merah dan hitam.

4.3.3.2. Unsur Oksigen

Simbol xc1, xc2, dan xc3 merupakan energi ikat peak, sedangkan
simbol Al, A2, A3 merupakan nilai area intensitas masing-masing peak.
Pada gambar 4.13. unsur oksigen tidak ada perubahan energi ikat pada
setiap jarak yang berbeda dimana menunjukan garis lurus di energi ikat -
531 eV. Pada gambar 4.14.(a). unsur oksigen juga tidak ada perubahan
energi ikat dengan menunjukan garis lurus di energi ikat -531 eV. Grafik
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grafik unsur karbon dan

memperkuat tidak adanya pergeseran peak.
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Gambar 4.13. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada unsur oksigen terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.14. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada unsur oksigen terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

4.3.3.3. Orbital 2p

Pada gambar 4.15.(a). dapat dilihat perubahan energi ikat yang

ditunjukkan pada bentuk grafik cembung.

Pada grafik 4.16.(a) juga

menunjukkan perubahan grafik yang sama. Dari grafik tersebut terlihat

bahwa perubahan grafik cenderung berbentuk cembung pada garis merah

dan biru. Energi ikat pada tepi substrat memiliki energi ikat yang lebih
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rendah dibanding pada daerah tengah substrat. Sedangkan pada garis hitam
cenderung horizontal atau konstan pada posisi yang berbeda.
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Gambar 4.15. Hubungan (2) energi ikat, dan (b) intensitas
pada orbital 2p terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.16. Hubungan (2) energi ikat, dan (b) intensitas

pada orbital 2p terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

Pada grafik 4.15.(b) dan 4.16. (b), intensitas pada grafik ini
umumnya memiliki intensitas yang lebih rendah pada posisi tepi substrat
dibanding pada tengah substrat yang ditandai pada garis hitam. Pada garis
merah perubahan intensitasnya menyerupai peubahan energi ikatnya yang
cenderung menurun pada daerah tepi substrat. Sedangkan pada garis biru
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intensitasnya cenderung berlawanan dengan perubahan energi ikatnya

dengan kenaikan intensitas pada daerah tepi.

4.3.3.4. Orbital 3s
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Gambar 4.17. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas
pada orbital 3s terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.18. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada orbital 3s terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

Pada gambar 4.17 dan gambar 4.18 garis hitam cenderung
berbentuk garis horizontal di energi ikat -140 eV. Sedangkan intensitasnya
cenderung mengalami penurunan pada daerah tepi substrat. Pada garis biru
cenderung mengalami penurunan energi ikat pada kedua tepi substrat

sedangkan intensitasnya mengalami kenaikan pada daerah tepi. Pada garis
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merah perubahan energi ikat sedikit terjadi dan intensitasnya menyerupai

perubahan energi ikatnya dengan perubahan yang sebaliknya.

4.3.3.5. Orbital 3p
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Gambar 4.19. Hubungan (2) energi ikat, dan (b) intensitas
pada orbital 3p terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.20. Hubungan () energi ikat, dan (b) intensitas

pada orbital 3p terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

Pada gambar 4.19 dan 4.20 perubahan energi ikat pada garis hitam
menunjukan garis horizontal dengan intensitas yang mengalami penurunan

pada daerah tepi substrat. Pada garis merah menunjukan energi ikat yang
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cenderung konstan dengan sedikit penurunan pada daerah tepi, sedangkan
intensitasnya juga sedikit mengalami penurunan pada daerah tepi. Pada
garis biru energi ikatnya mangalami penurunan pada daerah tepi,

sedangkan intensitasnya megalami perubahan yang berlawanan.

4.3.3.6. Orbital 3d

Pada gambar 4.21 dan 4.22 terlihat bahwa garis hitam berbentuk
horizontal yang menunjukan energi ikat yang relatif konstan. Sedangkan
intensitasnya menunjukan peruahan dimana pada bagian tepi substrat lebih

rendah yang ditandai dengan penurunan garis tersebut pada daerah tepi.

Pada garis merah menunjukan sedikit perubahan pada energi ikat
dimana terjadi sedikit kenaikan pada daerah tepi, sedangkan intensitasnya
cenderung menurun pada daerah tepi. Untuk garis hijau atau biru sulit
untuk mendeteksi kehadiran peak pada setiap lokasi dikarenakan intensitas
yang sangat kecil sehingga hanya sebagian titik lokasi saja yang

bisadikonfirmasi.
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Gambar 4.21. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada orbital 3d terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.22. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas
pada orbital 3d terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

Dari grafik-grafik tersebut diatas dapat dilihat tiga garis yang
mengindikasikan kehadiran suatu unsur atau senyawa. Pada deposisi Zn excimer
ini, kemungkinan 3 garis itu adalah mewakili unsur Zn, -interaksi Zn-O, dan Zn-C

pada permukaan substrat.

Pada garis merah mewakili hubungan Zn-C dan pada garis biru mewakili
hubungan Zn-0O. Pada garis biru terlihat bahwa pada lokasi pinggir substrat energi
ikatnya cenderung menurun dengan intensitas yang lebih tinggi dibandingkan
lokasi tengah substrat. Energi ikat tergantung juga pada keadaan oksidasi atom,
efek dari pergeseran kimia ini disebabkan oleh perbedaan densitas muatan
elektron dalam ikatan oksidasi yang berbeda. Penting untuk dicatat bahwa
pergeseran puncak XPS merupakan indikator kuat dari transfer elektron dari satu

spesies kimia yang lain.

Garis hitam pada grafik mewakili unsur Zn dimana pada setiap orbitalnya
cenderung tidak mengalami perubahan energi ikat pada setiap lokasi substrat yang
berbeda. Hal tersebut diindikasikan dengan garis yang cenderung lurus pada
grafik. Ini berarti bahwa Zn excimer yang terbentuk pada permukaan substrat
tidak mengalami perubahan interaksi antar Zn excimer ataupun Zn. Akan tetapi,
Intensitas dari grafik ini mengalami perubahan yang signifikan dimana pada
daerah tengah substrat meiliki intensitas yang lebih tinggi dibanding pada tepi

substrat. Adanya perbedaan intensitas tersebut merupakan pengaruh dari
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perbedaan densitas elektron yang mempengaruhi eksitasi dalam proses

pembentukan excimer.

Jika pada orbital Zn secara sempurna ditempati oleh pasangan elektron
maka elektron yang tereksitasi akan menghasilkan intensitas yang maksimum.
Akan tetapi, jika jumlah elektron yang ditempati pada orbital tersebut berkurang
maka intensitasnya akan cenderung menurun. Hal ini dapat dijelaskan dengan
adanya kompensasi dari orbital lain dengan energi yang lebih rendah atau dengan

efek Auger.

Misalnya, pada bilangan orbital 3p intensitasnya cenderung menurun
karena orbital 3p dikompensasi oleh orbital 3d. Umumnya keadaan orbital 3d
adalah 3d™ sebagai bilangan elektron maksimum. Akan tetapi jika orbital 3d
memiliki bilangan orbital 3d° atau 3d® maka intensitasnya akan berkurang. Dalam

hal ini, dapat diperkirakan adanya hole pada orbital 3p.

4s -

3d —0——
o L g
3 — v

Gambar 4.23. Berkurangnya elektron pada orbital 3d akibat adanya hole
pada orbital 3p atau 3s (Auger Effect)

Dengan metode eksitasi pada lapisan inti atom menjadikan komposisi
elektron menjadi berkurang dan atom bersifat menjadi ‘lebih positif’. Hal ini
dapat dijelaskan dengan model Z+1 dengan adanya lubang yang ditinggalkan oleh
elektron (hole). Atom merupakan suatu satuan dasar materi, yang terdiri atas inti
atom dan awan elektron bermuatan negatif yang mengelilinginya Inti atom terdiri
dari proton yang bermuatan positif, dan neutron yang bermuatan netral. Ketika
jumlah elektron pada atom berkurang maka atom seolah-olah menjadi lebih positif.
Z+1 model ‘meningkatkan’ muatan positif pada atom akibat berkurangnya

komposisi elektron.
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Dengan adanya lubang atau hole kita dapat menganggap ada 31 positron
dalam atom dimana ditempati oleh unsur Gallium (Ga). Orbital 3d pada unsur
Gallium memiliki energi ikat sebesar ~18eV [“%. Sehingga energi ikat pada atom
Zn yang memiliki sebuah hole atau 3d° sebesar 18eV. Sedangkan untuk kehadiran
dua hole, dengan model ini maka kita dapat menganggap ada 32 positron yang
ditempati oleh atom Germanium (Ge). Sehingga energi ikat pada orbital 3d® atom

Zn akan sebesar energi ikat orbital 3d atom Ge yaitu 26eV .

Adanya hole tersebut mengindikasikan kehadiran Zn excimer. Pada grafik-
grafik diatas menunjukan intensitas Zn excimer berkurang pada daerah tepi
substrat di tingkat energi ikat Zn. Zn excimer merupakan material modifikasi yang
memiliki energi ikat yang lebih besar (negatif) dibanding normal Zn. Adanya
perbedaan intensitas pada grafik menunjukkan persebaran yang terjadi pada

lapisan film.

Pembentukan Zn excimer merupakan interaksi antar Zn melalui proses
eksitasi. Interaksi ini akan mempengaruhi tingkat energi pada masing-masing
atom Zn. Perubahan yang terjadi akan sama pada setiap orbital Zn. Akan tetapi
sulit untuk mendeteksi perubahan yang terjadi pada orbital inti atom dengan
energy ikat yang lebih besar karena presentasinya akan sangat kecil. Pada orbital
terluar atom, energy ikatnya lebih kecil sehingga akan relatif lebih mudah untuk

mendeteksi perubahan yang terjadi.

Untuk melihat lebih jelas perubahan energi ikat dan intensitas Zn excimer

kita dapat membandingkan grafik XPS pada orbital 3d dan 3p dibawah ini.
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Gambar 4.24. Grafik XPS orbital 3d
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Gambar 4.25. Grafik XPS orbital 3p

Pada kedua grafik tersebut dapat dilihat adanya peak pada energy ikat
yang lebih tinggi dari Zn. Pada grafik orbital 3d, adanya hole pada orbital tersebut
menimbulkan peak pada energi ikat yang lebih tinggi dari Zn. Dari grafik tersebut
dapat dilihat adanya peak dengan intensitas yang besar pada energi ikat 26 eV.

Adanya peak tersebut menkonfirmasi kehadiran hole pada orbital 3d.

Untuk orbital 3p, munculnya peak-peak tersebut akibat adanya
kompensasi dari orbital 3d dengan efek Auger. Iradiasi sumber x-ray menghapus
elektron dari tingkat inti menyebabkan elektron meninggalkan atom. Sebuah
tingkat elektron yang lebih tinggi akan menempati kekosongan tersebut.
Energi yang dilepaskan diberikan kepada tingkat elektron kedua yang lebih tinggi.
Ini merupakan elektron Auger yang akan meninggalkan atom dan terdeteksi oleh
detector 21,

3 _ e of high energy that will
( P occupy the vacancy of the
core level

e released to

analyze 1

e Vacancy

Gambar 4.26. Elektron Auger
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Gambar 4.27. Efek Auger pada orbital 3p akibat kontribusi orbital 3d
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Ketika elektron inti 2s meninggalkan vacancy atau kekosongan, maka

elektron dari tingkat energi tinggi 3d akan turun ke bawah untuk menempati

kekosongan tersebut dengan melepaskan energi. Kemudian elektron dengan

tingkat energi 3p akan meninggalkan atom dan terdeteksi pada analyzer. Pada

gambar diatas, dengan perhitungan energi kinetik yang dihasilkan, dapat diketahui

darimana peak-peak pada orbital 3p terjadi.
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Gambar 4.28. Peak orbital 3p pada energi ikat 77eV
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Gambar 4.29. Hubungan (2) energi ikat, dan (b) intensitas
pada peak orbital 3d 77eV terhadap posisi sejajar (parallel)
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Gambar 4.30. Hubungan (a) energi ikat, dan (b) intensitas

pada peak orbital 3d 77eV terhadap posisi tegak lurus (perpendicular)

Misalnya pada orbital 3p di energi ikat 77eV, dengan analisis gauss dapat
dilihat perubahan peak tersebut terhadap lokasi substrat pada gambar 4.28, 4.29,
dan 4.30. Dari gambar tersebut terlihat urutan intensitas yang berbeda

dibandingkan pada posisi peak di energy ikat 90eV.

Dari grafik-grafik tersebut dapat dilihat intensitas pada daerah tepi substrat
memiliki intensitas yang lebih tinggi dibandingkan pada daerah tengah substrat.
Hal ini menunjukan Zn excimer paling banyak terbentuk pada daerah tepi substrat

yang memiliki densitas elektron yang tinggi.
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Hubungan Perubahan Energi Ikat dan Intensitas Terhadap Mikro-
kristal Zn Excimer

Energi ikat elektron adalah ukuran dari energi yang dibutuhkan untuk
elektron bebas dari orbit atom mereka. Hal ini lebih dikenal sebagai energi
ionisasi “*. Binding Energy (BE) atau energi ikat merupakan karakteristik
dari elektron inti untuk setiap elemen. BE ditentukan oleh daya tarik elektron
terhadap inti. Jika daya tarik elektron dari inti berkurang maka BE akan
menurun. Akhirnya, akan ada titik ketika elektron akan bebas dari inti.

Elektron energi ikat (BE) dihitung dengan mengacu pada tingkat Fermi.

Binding Energy vs Atomic £ vs Electron Configuration

Atomic Number (£}

Eteciton Confiquration (spin-orbif)

600 £00 1000 1200

Binding Energy (eV}

Gambar 4.31. Hubungan energi ikat terhadap bilangan atom
dan konfigurasi elektron [69]

Energi ionisasi berbeda untuk elektron dari orbital atom atau molekul
yang berbeda.Umumnya energi ionisasi ke-(n +1) lebih besar dari energi
ionisasi ke-n. Elektron dalam orbital yang semakin dekat dengan inti akan

mengalami kekuatan elektrostatik tarik-menarik yang lebih besar.

Dengan jari-jari atom yang semakin berkurang, menjadi sulit untuk
menghilangkan elektron yang lebih dekat dimana nukleus lebih bermuatan
positif. Hal ini dianggap sebagai ukuran dari kecenderungan sebuah atom atau

ion untuk menyerahkan sebuah elektron, atau kekuatan yang mengikat

Universitas Indonesia
Pengaruh distribusi..., Abdul Azis, FT Ul, 2012



59

elektron. Semakin besar energi ionisasi, semakin sulit untuk menghilangkan

elektron.

Pada prinsipnya, posisi puncak dalam bentuk energi ikat memberikan
informasi mengenai kondisi kimia untuk suatu material. Perubahan energi
ikat berarti perubahan kristal struktur. Zn excimer merupakan material
modifikasi yang memiliki energy ikat yang lebih besar (negatif) dibanding Zn.
Adanya perbedaan intensitas pada grafik menunjukkan persebaran Zn

excimer yang terjadi pada lapisan film.

Sebagai dua atom, fungsi gelombang dari dua atom tidak tumpang
tindih. Energi dari "molekul” merupakan energi ganda atom. Sebagai dua
atom saling mendekati, gaya Coulomb antara dua inti meningkatkan energi

potensial.

A (zeY
B =R el (4.2)

Adanya akumulasi kerapatan elektron antara dua inti., daya tarik
antara elektron dan akumulasi dua inti mengkompensasi tolakan antara
dua inti dan interaksi elektron-elektron. Juga, energi kinetik dari dua
elektron yang lebih rendah karena lebih banyak ruang untuk bergerak
sebagai elektron dapat mentransfer dari satu atom ke yang lain. Jadi, total

energi molekul akan lebih meningkat dengan R berkurang.

Sebuah molekul dari dua atom disebut molekul diatomik.
Konfigurasi dari sebuah molekul diatomik ditentukan oleh R jarak antara
kedua atom. Kurva energi potensial dari sebuah molekul diatomik adalah
fungsi dari R. Dalam kurva potensial coloumb pergeseran koordinat
keadaan tereksitasi akan bergeser kearah Kiri. Orbit (elips)
merepresentasikan orbit elektron dari atom stasioner nya pada keadaan
kuantumnya. Jari-jari orbit r merepresentasikan jarak orbital dengan inti

atom[*4],
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Getaran dari keadaan dasar elektronik dan setelah menyerap
sebuah foton dari energi yang diperlukan, membuat transisi ke keadaan
elektronik tereksitasi. Konfigurasi elektron dari keadaan baru dapat
mengakibatkan pergeseran dari posisi keseimbangan molekul. kurva yang

mewakili potensial Coulomb.

Negative Potential
Gambar 4.32. Diagram energi potensial Coulomb

Penghapusan  elektron dari ikatan orbital menyebabkan
meningkatnya ikatan dan kurva energi potensi menjadi lebih rendah
(negatif) sebagai fungsi dari panjang ikatan. Ketika atom tereksitasi, massa
atom menjadi ‘lebih besar’, sehingga serangkaian keadaan kuantum Zn B
dialihkan ke rangkaian kuantum Zn eksitasi. Jari-jari Bohr dari semua
keadaan kuantum terkait dialihkan ke radius yang lebih besar seperti

digambarkan pada gambar 4.32.

Kurva merah menunjukkan transisi dari keadaan normal n ke
keadaan tereksitasi. Pada saat yang sama posisi kesetimbangan inti
bergerak dengan eksitasi ke nilai lebih besar dari r. partikel akan memiliki
energi potensial yang lebih besar dari keadaan normal dan jarak molekul

menurun dengan energi getaran meningkat.
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Pada skala atom atau molekul, semua partikel memberikan gaya
tarik menarik dan tolakmenolak satu sama lain. Peningkatan gaya tarik
menarik atom Zn akan merubah bentuk struktur hexagonal
mikrokristalnya. Dengan Kata lain, struktur mikrokristal Zn akan semakin

mendekati struktur kubik.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Kuwayama, M. et al.l*
dengan mengunakan energi elektron 210 eV didapat mikrostruktur Zn
excimer berbentuk kubik seperti gambar 4.33 di bawah ini. Gambar

tersebut diambil dengan AFM (Spum x Sum)

Gambar 4.33. Morfologi struktur kristal Zn excimer berbentuk kubik !

Pada analisa grafik diketahui persebaran Zn exicmer ini ditandai
dengan intensitas pada grafik XPS. Pada peak energi ikat normal Zn,
intensitasnya akan berkurang, sedangkan pada energi ikat eksitasi Zn

intensitasnya akan meningkat pada daerah tepi substrat.

Jika gaya tarik menarik antara dua (atau lebih) atom cukup kuat
maka atom akan semakin sulit untuk dipisahkan jika diberikan gaya. Hal
ini berkaitan pada peningkatan sifat mekanis akibat interaksi atom

tersebut.
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Pada skala atom, regangan elastis makroskopik diwujudkan
sebagai perubahan kecil dalam jarak interatomik. Besarnya modulus
elastisitas adalah ukuran resistensi untuk pemisahan atom yang berdekatan,
yaitu kekuatan ikatan interatomik. Modulus elastisitas ini sebanding
dengan kemiringan kurva gaya-pemisah pada jarak kesetimbangan
interatomik:

ria F

Gambar 4.34. kurva gaya-pemisah untuk ikatan

interatomik kuat dan lemah 1!

Gambar 4.34. menunjukkan kurva gaya-pemisah (force-separation)
untuk material yang memiliki ikatan interatomik kuat pada garis merah
dan ikatan interatomik lemah pada garis biru, yang diindikasikan dengan

perbedaan kemiringan ro untuk masing-masing kurva.
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BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dalam pengaruh densitas elektron pada lokasi

lapisan film excimer, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa :

1.

Distribusi densitas muatan akan mempengaruhi pembentukan Zn excimer
dengan perubahan intensitas.

Intensitas Zn excimer akan menurun pada energi ikat normal Zn,
sedangkan pada energi ikat Zn eksitasi intensitasnya akan naik.
Pembentukan Zn excimer ditandai dengan perubahan energi ikat.
Perubahan energi ikat mempengaruhi mikrokristal yang terbentuk pada
lapisan film.

Sifat mekanik Zn excimer memiliki kekuatan yang lebih besar

dibandingkan Zn normal.
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Hasil XPS untuk masing-masing posisi
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Lampiran 2

Pengolahan Data Grafik XPS setelah Normalisasi Area
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2.5. Orbital 3p
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Lampiran 3

Pengolahan Data Grafik XPS dengan metode Gauss
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3.5.i. Lokasi 9
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3.3.e. Lokasi 5

3.3.h. Lokasi 8
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3.4.9. Lokasi 7

3.4.i. Lokasi 9
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3.5.c. Lokasi 3 3.5.f. Lokasi 6
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3.5.i. Lokasi 9
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3.6.c. Lokasi 3

— 3d (Location 3)7‘

A2/A1=1.99=2
A1/A3=4.51=9/2

2.0

0.5+

0.0 4

T T T T
-16 -14 -12 -10 -8 ]
Binding energy (eV)

3.6.d. Lokasi 4
—— 3d (Location 4)|

/

-18 -1‘5 -1‘4 -1‘2 -1'0 -8 -6
Binding energy (eV)

Universitas Indonesia

Pengaruh distribusi..., Abdul Azis, FT Ul, 2012



Relative Intensity

Relative Intensity

Relative Intensity

83

3.6.e. Lokasi 5 3.6.h. Lokasi 8
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