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Hendaknya seseorang selalu meningkatkan pengetahuannya;
Dengan demikian la dapat menyingkirkan kebodohan.
--- Samyutta Nikaya I, 74 ---

Bukan kecaman karena berbeda pendapat dengan orang lain,
Bukan yang telah atau yang akan dikerjakan oleh orang lain;
Tapi seseorang hendaknya memperhatikan yang telah
dan yang belum dikerjakan oleh diri sendiri.

--- Dhammapada 1V, 7 ---
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KATA PENGANTAR

Terima kasih yang sebesar-besarnya Penulis sampaikan kepada
Majelis Guru Besar Institut Teknologi Bandung yang telah memberi
kesempatan untuk menyampaikan Pidato IImiah ini dalam Sidang Pleno

Terbuka.

Pidato Ilmiah berjudul “Dari Hamburan Atom hingga Material
Semikonduktor” ini merupakan pertangungjawaban akademik Penulis
sebagai seorang Profesor dalam bidang Fisika Atom dan Material
Elektronik, di Prodi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam, Institut Teknologi Bandung. Pidato Ilmiah ini dibagi menjadi dua
bagian utama, yaitu Hamburan Atom dan Material Semikonduktor dan

Sel Surya.

Sejak Niels Bohr mengungkapkan toeri atom nya, pemahaman
tentang atom dan struktur elektronik nya masih terus menjadi topik yang
menarik, terutama untuk atom-atom berelektron lebih dari satu yang
tidak memiliki solusi eksak. Sehingga penelitian untuk atom-atom ini
memberikan suatu kontribusi yang sangat penting dalam proses
penumbuhan material, khususnya material elektronik semikonduktor,
dimana atom merupakan salah satu penyusun yang terkecil. Dengan
konsekuensi ini, kemudian penerapan material semikonduktor dalam

divais sel surya beserta sistem fabrikasinya juga menjadi perhatian

penelitian Penulis.
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nya. Semoga apa yang dipaparkan, yang merupakan hasil pemikiran dan
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Akhir kata, dengan meminjam pepatah tiada gading yang tak retak,
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Mettacittena,

Bandung, 7 Agustus 2010,

Toto Winata
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DARI HAMBURAN ATOM HINGGA MATERIAL
SEMIKONDUKTOR

1. PENDAHULUAN

Dalam era komunikasi global tanpa batas sekarang ini, ilmu
pengetahuan dan teknologi material, khususnya material semikonduktor
berkembang dengan pesat. Penelitian-penelitian yang terkait dengan hal
itu juga terus dan banyak dilakukan. Sebagai konsekuensinya, pema-
haman teori dan eksperimen yang mendukung harus diupayakan dan

dikembangkan.

Sebagai penyusun terkecil material, atom memiliki inti di pusat atom
dan satu hingga banyak elektron yang mengelilinginya. Sehingga
pemahaman tentang atom dan interaksi selama proses penumbuhan
material merupakan suatu hal yang perlu, baik secara teori dan
eksperimen."™ Dalam hal teori, baik secara analitik maupun komputasi
numerik, pemahaman dilakukan melalui proses dasar hamburan atom
dan elektron,""” dan proses lanjutan dalam penumbuhan material serta
divais yang berbasis material ini."”" Sedangkan secara eksperimen
melalui penumbuhan material semikonduktor"" dengan metode Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)**! dan fabrikasi berbagai
divais seperti sensor, fotoreseptor, transistor film tipis dan sel surya
(fotovoltaik).""

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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1 Angstrﬁm (=100,000 fm)

Gambar 1.: Atom Helium, menurut model Bohr.

Dengan pertimbangan ini, penelitian hamburan atom dan material
semikonduktor telah dilakukan di Laboratorium PECVD, Kelompok
Keahlian (KK) Fisika Material Elektronik (FISMATEL), Program Studi
Fisika, FMIPA, Institut Teknologi Bandung. Diawali dengan hamburan
atom hidrogen dengan elektron, pemahaman teori dasar ini kemudian
dikembangkan ke atom helium "” dengan struktur elektronik yang lebih
kompleks. Perhitungan secara numerik juga telah dilakukan untuk
melihat kecocokannya dengan hasil eksperimen.”” Pengembangan lebih
jauh juga telah dimulai dengan memanfaatkan komputasi aljabar untuk
menyelesaikan persamaan Schroedinger atom Helium secara eksak, yang

secara analitik dan numerik tidak mungkin dilakukan.™

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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Penelitian lanjutan dalam rangka aplikasinya dalam material
semikonduktor berbasis silikon juga dilakukan melalui simulasi FEMLAB
(Finite Element Method) dan eksperimen dengan metode PECVD. Hasil

simulasi penumbuhan material silikon **

yang kemudian dibuktikan
secara eksperimen dengan diperolehnya material silikon amorf,

mikrokristal, dan polikristal “* juga telah dilakukan. Aplikasinya dalam

Gambar 2. Aplikasi sel surya pada atap rumah !

berbagai divais optoelektronik terutama solar sel **” telah menghasilkan
efisiensi tertinggi 12,13%. Secara paralel kemampuan membangun sistem
penumbuhan material PECVD secara mandiri juga berhasil dikembang-
kan. Sehingga sistem PECVD, Very High Frequency (VHF) PECVD, Hot
Wire (HW) PECVD, Hot Wire Cell HWC) PECVD, HW-VHF-PECVD, dan
HWC-VHEF-PECVD telah dimiliki oleh Lab PECVD, KK FISMATEL, Prodi

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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Fisika, FMIPA, Institut Teknologi Bandung. Dalam kaitan ini telah

dihasilkanjuga satu paten tentang sistem dual chamber PECVD.

Gambear 3.: Sistem PECVD yang dibangun di Lab PECVD, KK FISMATEL, Prodi
Fisika, FMIPA, Institut Teknologi Bandung

2. HAMBURAN ATOM

Metode basis L’ yang menggunakan fungsi basis yang bersifat square-
integrable telah menjadi pokok perhatian untuk mempelajari masalah
solusi di dalam mekanika hamburan kuantum antara atom dan elektron.

Ide penggunaan fungsi basis L’ yang bersifat square-integrable untuk

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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menyelesaikan solusi aproksimasi persamaan hamburan Schrédinger
merupakan topik yang menarik untuk diteliti, terutama untuk atom target
yang mempunyai konfigurasi elektron lebih dari satu. Ini disebabkan
atom target yang mempunyai konfigurasi elektron lebih dari satu tidak
mempunyai solusi eksak. Di dalam fisika atom, salah satu metode yang
sering digunakan untuk menggambarkan proses hamburan atom adalah
coupling fungsi-fungsi keadaan atom target. Jumlah fungsi basis L’ yang
terhingga dapat digunakan pada metode ini untuk membangun ekspansi

solusi aproksimasi fungsi atom target.

Proses diagonalisasi Hamiltonian atom target pada fungsi basis L’
akan memberikan spektrum eigen energi negatif dan positif atom target
yang lengkap. Fungsi basis L’ yang biasa dipilih adalah fungsi basis yang
dapat menggambarkan spektrum eigen energy diskrit (bound states) yang

eksak dan energi kontinu (continuum states).

Metode fungsi basis L’ bertipe Laguerre non-orthogonal, (Ar)exp(-
Kr/Z)LIm(M) ;m=0,1, ..., o0, untuk perhitungan hamburan atom oleh elektron
digunakan pertama kali oleh Heller dan Yamani." Karena jumlah basis
yang berhingga laju konvergensi dari ekspansi tersebut perlu diperiksa.””
Stelbovics dan Winata ™' melihat konvergensinya dalam perhitungan
penampang hamburan proses ionisasi atom hidrogen oleh elektron

dengan memakai aproksimasi Born. Dari hasil perhitungan diperlihatkan

bahwa laju konvergensi cepat dengan bertambahnya jumlah basis

tersebut.
Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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Dengan hasil ini, metode L’ ini kemudian dikembangkan oleh Winata
dan Kartono " untuk diaplikasikan dalam hamburan atom helium (yang
merupakan atom berelektron banyak paling sederhana) dan elektron.
Mereka berhasil memperoleh spektrum elektronik lengkap atom helium,
seperti pada tabel 1, dengan menyelesaikan persamaan Schroedinger

untuk keadaan dasar dan eksitasi berikut:

Tabel 1. Spektrum eigen lengkap energi atom helium dalam
a.u.(=atomic unit, 1 a.u. =27,2 eV) pada keadaan 'S (singlet) dan S (triplet)
untuk jumlah L’ basis 20.

1 -2.145 -2.175
2 -2.060 -2.068
3 -2.033 -2.036
4 -2.021 -2.024
5 -2.014 -2.016
6 -2.010 -2.011
7 -2.004 -2.004
8 -1.995 -1.995
9 -1.983 -1.982
20 10 -1.967 -1.963
11 -1.946 -1.937
12 -1.916 -1.900
13 -1.873 -1.845
14 -1.809 -1.759
15 -1.710 -1.612
16 -1.543 -1.334
17 -1.231 -0.713
18 -0.543 1.156
19 1.480 12.146
20 12.975 13.250
Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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Hasil ini kemudian diterapkan untuk menghitung penampang
hamburan atom helium dan elektron dengan menggunakan persamaan

(3) (seperti pada gambar 4).

ddﬁ 2 4%?_22mh,LfrI‘<Lfkf My glysy ”THSV”Lik" T ilis”)‘z(s)

Matriks T merupakan matriks transisi dan ® fungsi keadaan atom

helium yang diperoleh dari kombinasi linier fungsi basis L". Terlihat hasil

[21]

perhitungan Winata dan Kartono (PSCC) ©" hampir fit (sesuai) dengan

eksperimen yang ditunjukkan dengan lingkaran dengan error bars

l [42]

(Trajmar et.al. ™) dan hasil perhitungan peneliti lain yang sudah teruji

/d (10 cmst)
3

a3 A ——PSCC
O Trajmaret al
=) - - CCC

d
2

0 30 60 90 120 150 180
(deg)

Gambar 4. Penampang hamburan diferensial inelastik atom helium pada keadaan 2'S

dan elektron,untuk energi elektron penumbuk 30 eV.

Prof. Toto Winata
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43 . . s . . .
keakuratannya. ! Dalam perhitungan ini konvergensi numerik tercapai

dengan 37 basis L’, dibandingkan 60 basis oleh Bray et.al.””

Keberhasilan ini kemudian memicu pengembangan ke arah pencarian
solusi eksak atom berelektron banyak. ! Winata et.al. ' mengusulkan
metode komputasi aljabar, yang telah diuji dengan sukses untuk partikel
dalam kotak 1 dimensi, seperti pada persamaan (4) yang persis sama

seperti solusi eksak analitik.™

%cos % ,n 1,35/7,....
(x) a a 4)
1

—sin 22 0 23.68.....

Ja 2a

3. MATERIAL SEMIKONDUKTOR DAN SEL SURYA

Lapisan tipis silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) dan mikrokristalin
silikon terhidrogenasi (pc-Si:H) hingga saat ini menarik perhatian banyak
peneliti, terutama yang memfokuskan kajiannya pada pengembangan
divais sel surya lapisan tipis."”’ Energi yang rendah untuk proses
penumbuhannya serta kemudahannya untuk ditumbuhkan pada
berbagai jenis substrat menjadikan kedua material tersebut sangat
menjanjikan untuk aplikasi teknologi sel surya biaya murah. " Bahkan sel
surya lapisan tipis berbasis a-Si:H sudah dapat dijumpai dalam bentuk
modul dengan harga yang jauh lebih murah dibanding sel surya berbasis

silikon kristal. Meskipun demikian, salah satu permasalahan penting yang

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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masih terus dikaji hingga saat ini adalah mekanisme degradasi efisiensi
konversi sel surya berbasis a-5i:H setelah disinari dengan intensitas tinggi
dalam waktu yang lama, yang biasa dikenal dengan efek Staebler-Wronski
(Staebler-Wronski Effect, SWE). Kontaminasi hidrogen serta kandungan
cacat yang masih tinggi dalam material a-Si:H diketahui sebagai penyebab
mekanisme SWE tersebut. Sejumlah peneliti kemudian memfokuskan
kajiannya pada pengembangan sel surya berbasis pic -Si:H. Lapisan tipis
uc -Si:H diketahui memiliki konduktivitas yang lebih tinggi dan
kandungan hidrogen yang lebih rendah dibanding a-Si:H. Dilaporkan
bahwa sel surya berbasis pic -Si:H memperlihatkan efisiensi konversi yang

[11,13]

cukup baik hingga 7,7% dengan stabilitas yang tinggi.

Lapisan tipis pc-Si:H dengan homogenitas yang tinggi pada dasarnya
dapat ditumbuhkan dengan teknik PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition), yang populer digunakan untuk penumbuhan lapisan
tipis a-Si:H. Berdasarkan pertimbangan ini, telah dibangun sistem
penumbuhan material elektronik berbasis a-Si:H secara mandiri di Lab.
PECVD, KK FISMATEL, FMIPA, ITB pada tahun 1995. * Rancang bangun
ini didahului dengan simulasi proses dengan menggunakan FEMLAB **
yang didasarkan pada persamaan transport reaksi dan kontinuitas dan

telah juga menghasilkan satu paten dari sistem reaktornya.

Namun demikian, teknik PECVD konvensional yang menggunakan
pembangkit daya dalam frekuensi radio (radio frequency, rf) 13,56 MHz

harus memerlukan tiga kondisi empiris untuk penumbuhan lapisan tipis

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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uc -Si:H yaitu temperatur penumbuhan yang tinggi, daya rf yang tinggi,

dan larutan silan (SiH4) yang tinggi dalam hidrogen, "’

sebagaimana
dilaporkan pula oleh Ambrosone et al. bahwa lapisan tipis pc -Si:H dapat
ditumbuhkan melalui teknik PECVD konvensional pada daya rf 150 watt
[30]. Kondisi ini tentu akan bertentangan dengan upaya pengembangan
teknologi biaya murah. Sejumlah peneliti kemudian mengembangkan
teknik VHF-PECVD (Very High Frequency PECVD) dengan meningkatkan
frekuensi eksitasi plasma pada rf 70 MHz. Teknik VHF-PECVD
memperlihatkan laju deposisi yang lebih tinggi dan kandungan hidrogen

yang lebih rendah dibandingkan dengan teknik PECVD konvensional, "

bahkan saat ini telah lazim digunakan untuk menumbuhkan lapisan tipis

Sumber Sumber
Daya RF Daya RF
13,56 MHz 70 MHz
Filamen Filamen
Gas | AN | I [
Masuk
L, Elektroda Gas Elektroda
Masuk
N — Jendela |_> Jendela
~ P |
~ <
i ~ < Transparan 5 Transparan
I:% AVAVAvAY Heater E AVAvAvAY Heater

Substrat Substrat L
< valve

< valve
Pengatur Pengaturf ( E
Jarak f k—» ke Pompa Jarak —>» ke Pompa

Elektroda Elektroda

(a) Chamber HW-PECVD (b) Chamber HWC-VHF-PECVD

Gambar 5. Skema posisi penempatan filamen pada teknik HW-PECVD dan teknik
HWC-VHF-PECVD. "

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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uc -Si:H. ™ Meskipun demikian, salah satu kelemahan teknik VHE-
PECVD adalah ketidakhomogenan tegangan antar elektroda untuk kasus

penumbuhan lapisan pada area yang luas.™

Teknik lain yang dapat digunakan untuk menumbuhkan lapisan tipis
uc Si:H adalah teknik HW-PECVD (Hot Wire PECVD). Dalam teknik ini,
gas didekomposisi oleh filamen panas dan daya rf yang secara efektif akan

meningkatkan laju dekomposisi gas reaktan.”™

Meskipun demikian,
kehadiran filamen panas secara langsung mempengaruhi temperatur
substrat sehingga kestabilan temperatur substrat sulit dipertahankan.
Oleh karena itu, kemudian sistem VHF-PECVD yang ada berhasil dikem-
bangkan menjadi Hot Wire Cell VHF-PECVD (HWC-VHF-PECVD)."”

Teknik HWC-VHF-PECVD ini diharapkan dapat menanggulangi

4 1,90
[ T 185
—~ 34
§ I 1,80 o
< s
— T
- =
g 2 L1475 8§
by )
g 2
° =
5 } 170 =~
— (5]
S 1 s
s
1 165
0 t t t 1 t 1,60
Filamen 200 400 600 800
OFF

Temperatur filamen (°C)

Gambar 6. Laju deposisi dan celah pita optik lapisan tipis silikon terhidrogenasi yang
dihasilkan dari teknik HWC-VHEF-PECVD pada variasi temperatur filamen

Majelis Guru Besar Prof. Toto Winata
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keterbatasan teknik VHF-PECVD dan HW-PECVD sebagaimana disebut
kan di atas. Studi tentang penggunaan teknik HWC-VHF-PECVD untuk
penumbuhan lapisan tipis telah dilakukan pada penumbuhan lapisan
tipis a-Si:H dengan laju deposisi mencapai 3,21 A/det dan telah
diaplikasikan pada divais sel surya berbasis a-Si:H dengan efisiensi

mencapai9,39%. "

Dengan sistem yang baru ini peningkatan nilai konduktivitas terjadi
seiring dengan perbaikan struktur lapisan yang terbentuk. Bahkan
konduktivitas gelap lapisan yang diperoleh pada temperatur filamen 800
°C telah mencapai 2,83 x 10” S/cm (lihat gambar 7). Konduktivitas gelap
seperti ini lazim dimiliki oleh lapisan silikon terhidrogenasi yang

berstruktur mikrokristalin (lihat gambar 8).

10-3

Fotokonduktivitas

104 /O\/

105¢
106 ¢

74
10 Konduktivitas

gelap

Konduktivitas (S/cm)

108+

109

Filamen 200 400 600 800

OFF Temperatur filamen (°C)

Gambar 7. Konduktivitas lapisan tipis silikon terhidrogenasi yang dihasilkan dari
teknik HWC-VHF-PECVD.

Prof. Toto Winata
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(1)

500 °C

Intensitas (a.u.)

2 (derajat )

Gambar 8. Spektrum XRD lapisan tipis silikon terhidrogenasi yang dihasilkan dari
teknik HWC-VHF-PECVD pada variasi temperatur filament. ™

Hal ini dapat pula dilihat dari foto SEM permukaan lapisan-lapisan
tersebut seperti diperlihatkan pada gambar 9 dimana ukuran butir (grain
size) maupun batas butir (grain boundary) mulai terlihat, terutama pada

temperatur filamen 800 °C.

Prof. Toto Winata
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Pengukuran tegangan output Pengukuran karakteristik output
Gambar 9. Foto SEM permukaan lapisan tipis silikon terhidrogenasi yang dihasilkan divais sel surya divais sel surya

dari teknik HWC.VHE-PECVD. ™ (sumber cahaya: lampu ruangan) (sumber cahaya: lampu halogen)
ari tekni - - .

Gambar 10. Sel surya tandem yang dihasilkan dari sistem HWC-VHF-PECVD "

Aplikasi dari lapisan pc-Si:H dalam sel surya berstruktur tandem

dengan lapisan tengah a-SiGe:H menghasilkan efisiensi 12,13%."*!

Pengembangan luasan sel surya dari 2x2 cm” ke 5x5 cm” juga diteliti

untuk antisipasi komersialisasinya. "’ Demikian juga pengembangan ke

(1) Substrat: Gelas (2) Sel surya single- (3) Sel surya single- (3) Sel surya single- . . [47] .

Corning berlapis TCO cell berbasis a-Si:H cell berbasis pc-Si:H cell berbasis a-Si-H arah struktur nano telah dilakukan melalui penumbuhan CNT™. Dari
sebelum dimetalisasi sebelum dimetalisasi setelah dimetalisasi ) )

dengan aluminium Foto SEM dan AFM terlihat fase strukutr nano sudah berhasil

ditumbuhkan, seperti pada gambar 11dan 12.

(5) Sel surya tandem-cell berbasis a-Si:H/uc-Si:H dengan variasi ketebalan lapisan-i pada top-cell
setelah dimetalisasi dengan aluminium
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PENUTUP

Upaya pemahaman proses dasar dalam hamburan atom dengan
elektron telah memberikan arah dan manfaat dalam mempelajari proses

penumbuhan material elektronik berbasis silikon dan sifat-sifat fisis serta

Ehed
iy

G i il

penerapannya dalam divais optoelektronik, khususnya sel surya.

s

L L.~y M
g ATy Taw
.
)

Berbagai metode, baik teori maupun eksperimenjugaikut berkembang.

¥

Secara analitik, metode L’ yang dikembangkan menghasilkan
spektrum energi elektronik yang lengkap, hanya dengan mengikut
sertakan jumlah basis yang terbatas. Metode numerik yang mengikutinya
juga mengarahkan kepada cara efektif dalam mencari penyelesaian
persamaan polinom dan tes konvergensi dari fungsi keadaan dan
penampang hamburannya (hanya memerlukan jumlah basis ~ 60 dan
waktu komputasi yang cukup singkat). Selanjutnya metode komputasi
aljabar juga mulai dikembangkan untuk menyelesaikan masalah

hamburan atom berelektron banyak secara eksak.

Metode eskperimen dalam penumbuhan material elektronik juga
mengarahkan pada kemandirian dalam mendesain dan merancang
bangun sistem PECVD dan berhasil dikembangkan lebih jauh sehingga

bisa dihasilkan material silikon amorf, mikrokristal, polikristal dan

nanokristal.

Gambar 12. Foto SEM CNT yang dihasilkan™’ Aplikasinya pada sel surya memberikan efisiensi yang tinggi ~12%
dan kestabilan efisiensi yang cukup baik setelah mengalami penyinaran

yang cukup baik (~10%). Berbagai usaha untuk scaling-up juga sudah
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dilakukan, dimana sel surya berukuran ~ 5 x 5 cm telah dhasilkan. Ini
diharapkan bisa mendorong lebih jauh usaha-usaha dalam membangun

pabrik sel surya secara mandiri di Indonesia.
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