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1. PENDAHULUAN

1.1Latar belakang masalah.

Setiap akhli kristalografi yang bekerja dengamsinselalu menginginkan berkas-
berkas sinar-x monokhromatis yang sangat paradel @ngan kata lain sinar-x dengan
divergensi yang sangat kecil. Secara teoritis,dsetlerkas sinar-x inilah yang selalu
digunakan untuk menjelaskan berbagai fenomena dlatapi pada kenyataan dalam setiap
eksperimen, berkas-berkas sinar-x yang memilikusdivergensi sangat kecil adalah sangat
sulit diperoleh. Sebab setiap sumber sinar-x akamamcarkan berkas-berkas sinar-x ke
segala arah di dalam ruang. Akibatnya, sudut deresigsinar-x ini tidak lagi kecil. Untuk
mengatasi masalah ini sebagian akhli menggunakah kelimator yang sangat sempit
(0,1°) untuk membatasi sinar-x yang diinginkan sehinggdut divergensinya menjadi lebih
kecil. Namun demikian, dengan menggunakan celamktdr sempit ini timbul masalah
baru, yaitu intensitas sinar-x menjadi sangat |&kitil sehingga waktu yang dibutuhkan
untuk melakukan satu eksperiman menjadi sangat [Bieamping itu, dengan mengecilnya
intensitas sinar-x faktor penyerapan sinar-x oldéra menjadi sangat dominan sehingga
intensitas sinar-x menjadi sangat sulit untuk debaleh detektor.

Meskipun penggunaan celah kolimator sempit masdptmenimbulkan masalah,
tetapi masih banyak akhli yang menggunakannya umekbatasi divegensi berkas sinar-x.
Sebenarnya apa yang mereka inginkan adalah reselsis sinar-x yang sangat tinggi
sehingga penentuan posisi sudut setiap puncak priginsitas sinar-x terdifraksi menjadi
lebih akurat. Dengan kata lain, mereka menginginkarcak-puncak profil intensitas sinar-
x terdifraksi yang sangat tajam sehingga daya pisakas sinar-x menjadi lebih besar.
Resolusi ini sering didefinisikan sebagai LebaruPepada Setengah Maksimum atau dalam
bahasa Inggris sering disebut Full width at HaltxMaum (FWHM).

Ada tiga faktor yang telah diketahui mempengarabolusi sinar-x dalam
eksperimen difraksi sinar-x, yaitu lebar alamiatasix itu sendiri, monokhromatisme sinar-
X, dan lebar Darwin. Ketiga faktor ini akan dijédan secara rinci dalam bab 2, yaitu tentang
tinjuaun teori. Faktor lain yang akan diselidikcam teoritis di dalam tulisan ini adalah
faktor lebar celah kolimator yang digunakan dalam percobaan difraksi sinar-x.

1.2 Masalah dan pembatasan masalah.

Seperti dijelaskan di atas bahwa masalah yangldhaleh setiap akhli kristalografi
adalah masalah resolusi atau daya urai/pisah. laskerdapat banyak faktor yang
mempengaruhi resolusi berkas sinar-x, penulis hakga meneliti secara teoritis tentang
pengaruh lebar celah kolimator terhadap resolasl, penulis akan menginvestigasi
hubungan antara lebar celah kolimaty ¢ebagai fungsi resolusi (FWHM).



1.3Tujuan Pendlitian

Sesuai dengan masalah tersebut di atas, tujuaditpenini adalah untuk
mengetahui hubungan fungsional antara lebar celim&tor @) dengan resolusi (FWHM).

1.4.Hipotesa

Mengingat berkas sinar-x pararel selalu digunaldam penjelasan setiap fenomena
alam secar teoritis, penulis menduga bahwa divergamar-x ini akan sangat
mempengaruhi resolusi sinar-x yang digunakan. Kaiter) penulis mengajukan sebuah
hipotesa sebagai berikut:

Terdapat hubungan antara lebar celah kolimator (a) dengan resolusi (FWHM).

1.5Hasil yang diharapkan dari penélitian ini.

Hasil yang diharapkan adalah berupa sebuah peasanmaum yang menyatakan
hubungan fungsional antara lebar celah kolimatpdéngan resolusi (daya urai) dari suatu
alat difraktometer.



2. TINJAUAN TEORITIS SINAR-X

2.1. Sifat-sifat sinar-x.

Sinar-x ditemukan pertamakali oleh Roentgen palart 1895. Pada saat
ditemukan, sifat-sifat sinar-x tidak langsung dagikétahui. Sifat-sifat alamiah (nature)
sinar-x baru secara pasti ditentukan pada th 18itidg dengan penemuan difraksi sinar-x
oleh kristal. Difraksi sinar-x ini dapat “melihattau “membedakan” objek yang berukuran
kurang lebihl angstroom. Sifat-sifat sinar-x tetgedglalah:

a. tidak dapat dilihat oleh mata, bergerak dalantasian lurus, dan dapat mempengaruhi film
fotografi sama seperti cahaya tampak.

b. daya tembusnya lebih tinggi dari pada cahaypa&gdan dapat menembus tubuh
manusia,kayu, beberapa lapis logam tebal.

c. dapat digunakan untuk membuat gambar bayangamlse@bjek pada film fotografi
(radiograf).

d. sinar-x merupakan gelombang elektromagnetik @emregergi E = hf.

0
e. orde panjang gelombang sinar-x adalah 0,2:2 Sedangkan orede panjang gelombang

0
untuk cahaya tampak = 60@0). Jadi letak sinar-x dalam diagram spektrum gekmmgb
elektromagnet adalah antara sinar ultra violetsiaar gama.
f. satuan panjang gelombang sinar-x sering dingataalam dua jenis satuan yaitu

(0] 0
angstroom (A ) dansatuan sinar-x (X Unit = XU). 1 kXU = 1000 XU = 1,00202. .
g. Persamaan gelombang untuk medan listrik sineamg terpolarisasi bidang adal&r A
sin 2r(x/A — ft) = A sin (kx-wt). Intensitas sinar-x adalah dE/dt (rata-rataalenergi per
satuan waktu) per satu satuan luas yang tegak dwatnsrambat. Nilai rata-rata intensitas

. - . , : ergs
sinar-x ini adalah berbanding lurus deng@n®atuan intensitas adaladh% )
etcm

Gambar 2.1. Arah vektor medan listrik
- Y dan medan magnet dari
sebuah gelombang yang

/ = terpolarisasi bidang.

2.2 Sumber sinar-x.



Salah satu cara untuk membangkitkan sinar-x adldagan cara menembakan
elektron yang berenergi kinetik (berkecepatan)diipgda suatu target (anoda). Pembangkit
(sumber) sinar-x jenis ini berdasarkan keadaaretdemnoda) dapat dibedakan menjadi dua
jenis sumber sinar-x, yaitu sumber sinar-x yanguheda diam (fixed anode x-ray source)
dan sumber sinar-x dengan anoda berputar (rotatinge x-ray source). Kedua jenis
sumber sinar-x ini akan dijelaskan pada bagiarkbemi.

Sumber sinar-x beranoda diam. Komponen utama susitis-x yang beranoda
diam adalah sebuah anoda, sebuah katoda (K), sélauaén (F) sebagai sumber elektron,
sebuah sumber tegangan tinggi (HV) untuk anod&edtoda, dan sebuah tegangan rendah
(V) untuk filamen. Sumber sinar-x jenis ini secgkama ditunjukkan pada gambar 2.2

berkas sinar-x
>

oo

V | berkas

elektron

»
».

Gambar 2.2. Skema sumber sinar-x beranoda tetap.

Filamen yang diberi catu daya dari sumber tegangiagiah (V) akan mengeluarkan
elektron secara termal. Elektron-elektron ini sginya dipercapat oleh tegangan tinggi
(HV) yang timbul antara anoda dan katoda, sehimggieeka memperoleh energi kinetik
yang sangat besar. Pada saat menumbuk anoda elelgkiron ini akan melepaskan energi
kinetiknya. Sebagian kecil dari energi tersebutibah menjadi energi gelombang
elektromagnetik yang kita selbsihar-x, sedangkan sebagian besar dari energi kinetik itu
berubah menjadi panas yang numpuk pada anoda.$Bs&ra-x yang dihasilkan dapat
terdiri atas dua jenis sinar-x. Jenis pertama adater-x polikhromatik, yaitu sinar-x yang
berasal dari akibat pengereman elektron oleh arRetitas sinar-x jenis ini sering disebut
sinar-x bremsstrahlung (sebuah kata dalam bahas@deang berarti pengereman). Jenis
kedua adalakinar-x monokhromatik, yaitu sinar-x yang berasal dari adanya transisi



eksitasi di dalam anoda. Kedua jenis sinar-x iainadtijelaskan secara rinci di dalam pasal
berikutnya.

Disamping komponen-komponen utama tersebut dj stsber sinar-x ini sering
juga dilengkapi dengan komponen lainnya, seperérahir dingin melaui anoda yang
berfungsi untuk mengeluarkan panas yang timbul padda.

Sumber sinar-x dengan anoda berputar. Pada pryssigomponen utama dari
sumber sinar-x dengan anoda berputar adalah samgard&omponen utama dari sumber
sinar-x yang beranoda diam. Tetapi perbedaan yalivggpmencolok diantara keduanya
adalah bahwa anoda pada sumber sinar-x ini diplearsebuah motor listrik dengan
kecepatan yang sangat tinggi. Hal ini dimaksudkgraga elektron-elektron akan
menumbuk anoda pada tempat yang selalu berbedati®an dari cara ini adalah untuk
mengurangi panas yang timbul pada anoda sehinggiaesisinar-x jenis ini dapat
menghasilkan berkas sinar-x yang berdaya besaag&eperbandingan, sumber sinar-x
beranoda diam hanya mampu menghasilkan sumbensiysarg berdaya kurang lebih 2
kilowatt (kW) sementara sumber sinar-x yang berarmetputar mampu menghasilkan
berkas sinar-x dengan daya maksimum sebesar 18 kW.

Keuntungan lain dari sumber sinar-x yang beram@itputas adalah :

a. bahan anoda dapat diubah dengan mudah tangarhanggati tabung sumber sinar-x
secara keseluruhan. Penggatian bahan anoda s#aikigkdn apabila energi berkas sinar-
x karakteristik yang dibutuhkan harus bermacam-maca

b. jenis dan ukuran filamen juga dapat diubah demgadah, sehingga ukuran noktah sinar-
x yang dihasilkan dapat disesuaikan dengan kebntuha

c. oreintasi anoda dan filamen dapat disesuaikagatekebutuhan tanpa harus memilih
arah berkas sinar-x yang dihasilkan. Hal ini sangeiguntungkan karena kita tidak
pelru mengubah susunan alat-alat eksperimen lajiseyerti goniometdd - 20
misalnya, yang biasanya sangat sulit untuk setekdébrasi ulang. Oreintasi yang dapat
dibuat oleh sumber sinar-x ini adalatientasi geometri titik danorientasi geometri
garis. Kedua jenis oreintasi ini ditunjukkan dalam ganmba.

noktah sumber
sinar-x pada
anoda

jendele

arah putaran anoda

|fi|amen/katod‘ |




arah putaran anoda

jendela
anoda

= 7<
\
L 4
noktah sumber
filamgh/katoda sinar-x pada
anoda
b

Gambar 2.3. Oreintasi anoda dan filamen pada susnter-x dengan anoda berputar. (a)
orientasi geometri titik, (b) orientasi geometrriga

Pada orientasi geometri titik, noktah sumber sinpada anoda akan tampak dari
jendela seperti sebuah titik sumber, sedangkan @aelatasi geometri garis noktah tersebut
akan tampak dari jendela seperti sebuah garis suikbdua jenis orientasi ini dengan
mudah dapat diperoleh dari sumber sinar-x jenitampa harus mengganggu susunan alat-
alat eksperimen lainnya.

Di sisi lain, kelemahan sumber sinar-x dengan aretputar adalah :

a. harganya jauh lebih mahal
b. untuk memperoleh sinar-x dengan daya yang b&sarher ini memerlukan pompa
pengisap udara yang sangat baik untuk dapat memikakuruang anoda-katoda.

2.3. Spektrum sinar-x

Berkas sinar-x yang dihasilkan oleh sebuah sumideat tersiri atas dua jenis
spektrum, yaitu spetrum kontinyus dan spektrumrdisRpektrum kontinyus dan spektrum
diskrit masing-masing sering juga disebut polikhatitndan monokhromatik.

Spektrum kontinyus sinar-x timbul akibat adanyagegeman elektron-elektron yang
berenergi kinetik tinggi oleh anoda. Pada saaadegengereman tersebut, sebagian dari
energi kinetiknya diubah menjadi sinar-x. Proseggpeeman ini dapat berlangsung baik
secara tiba-tiba ataupun secara perlahan-lahangsahenergi sinar-x yang dihasilkannya
akan memiliki rentang energi yang sangat lebaa dlkktron-elektron tersebut direm secara
tiba-tiba, maka seluruh energi kinetiknya akan diubeketika menjadi energi sinar-x dan
energi panas yang numpuk pada anoda. Energi simamerupakan energi tertinggi
tertinggi yang dapat dihasilkan oleh sebuah sursipar-x. Atau dengan kata lain panjang
gelombang sinar-x ini merupakan panjang gelombargehdek Xmin) yang dapat dihasilkan
oleh sebuah sumber. Tetapi jika elektron-elekttomirem secara perlahan, maka energi
kinetiknya akan diubah secara perlahan pula mesjaglgi sinar-x dan energi panas,



sehingga sinar-x yang dihasilkannya akan bereyarg bervariasi sesuai dengan besarnya
energi kinetik yang diubahnya. Sinar-x ini akan nigmpanjang gelombang (energi) yang
berbeda, sehingga karena itulah sinar-x ini satisgbut sinar-x polikhromatik. Sinar-x
yang dihasilkan oleh adanya pengereman elektrandeaiara tiba-tiba atau pun secara
perlahan sering disebsinar-x bremsstrahlung. Spektrum sinar-x bremsstrahlung ini
ditunjukkan di dalam Gambar 2.4. Gambar 2.4. markar spektrum sinar-x bremstrahlung
untuk beberapa harga tegangan tinggi yang digun&kam Gambar 2.4 tersebut dapat kita
lihat bahwa makin besar tegangan tinggi yang dikamanakin kecil hargami, yang
dihasilkan. NilaiAmin ini secara matematik dapat ditentukan sebagédiutadika elektron
yang berenergi kinetik tinggi itu direm secara it oleh anoda maka seluruh energi
kinetiknya akan secara tiba-tiba pula diubah memgadrgi sinar-x tertinggi (hf,) dan

energi panas (Q). Jadi jika energi kinetik elektyang bergerak di dalam medan listrik yang
ditimbulkan oleh tegangan tinggi dinyatakan oleh e¥ka:

eV = hfax+ Q.

Intensitas

SV r

Gambar 2.4. Spektrum sinar-x bremstrahlung untgértgan tinggi beberapa harga
tegangan tinggi. >V, > V;.

atau

sehingga

Amin = (€V - Q)/hc,



dimana h adalah konstanta Planck, c adalah cepaiatacahaya, e adalah muatan listrik
elektron, dan V adalah nilai tegangan tinggi yaiggidakan. Dalam prakteknya, spektrum
bremstrahlung ini jarang digunakan untuk kegiatesperimen dan bahkan sering dihindari
karena ia memiliki panjang gelombang yang bermagsoam. Posisi puncak spektrum

i karena kax berbanding terbalik

bremsstrahlung terletak pa%aEmaX atau padag)\ m
dengan\n. Untuk menghidari penumpukan panas (Q) pada arsetiap sumber sinar-x
yang berdaya besar biasanya selalu dilengkapi desdgan air dingin untuk membuang
panas (Q) yang timbul.

Sinar-x yang lebih bermanfaat dan sering digunaledam setiap kegiatan
eksperimen adalah sinar-x monokhromatik dan sefisgputsinar-x karakteristik. Sinar-x
monokhromatik g nar-x karakteristik) ini timbul akibat adanyprosestransisi eksitas
elektron di dalam anoda. Sinar-x ini timbul secara tumpamgdjh dengan spektrum
bremstrahlung. Disamping panjang gelombangnya yamgpkhromatik, inensitas sinar-x
monokhromatik ini jauh lebih besar dari pada initexsssinar-x bremstrahlung. Proses
terjadinya sinar-x monokhromatik ini dapat dijelaslsebagai berikut. Jika energi kinetik
elektron itu sama dengan atau lebih besar dari padayi eksitasi atom-atom di dalam
anoda maka pada saat elektron-elektron tersebutmitark anoda, atom-atom tersebut akan
tereksitasi sehingga pada saat atom-atom terseimidi ke kaadaan ekuilibriumnya
mereka akan melepaskan energinya dalam bentuk §elombang elektromagnetik yang
kita sebut sinar-ginar-x karakteristik. Karena tingkat-tingkat energi di dalam atom-atom
itu terkuantisasi maka sinar-x yang dipancarkarakgn memiliki panjang gelombang atau
energi yang tertentu, sehingga sinar-x ini dissimdr-x monokhromatik. Sebagai contoh,
apabila sinar-x ini timbul akibat transisi elektrdari kulit L ke kulit K maka sinar-x ini
akan memiliki energi E = E Ex. Garis spektrum sinar-x tersebut lazim dinamgi K
sehingga panjang gelombangnya sering diskbkit,, Nama-nama garis spektrum lainnya
adalah kg (untuk transisi dari kulit M ke kulit K), K(untuk transisi dari kulit N ke kulit K),
dan seterusnya. Jika transisi itu terjadi darikatgingkat energi yang lebih tinggi ke kulit
L, maka nama-nama untuk garis-garis spektrum sir@ng dihasilkannya adalaly,L
Lg, Ly, .... dst., untuk transisi yang terjadi masing masing klait M, N, O, ...., dst. Apabila
kita bandingkan dengan sinar-x bremsstrahlungr-sirkarakteristik tersebut muncul secara
tumpang tindih di dalam spektrum bremsstahlungegegitunjukkan dalam Gambar 2.5.

Nilai A sinar-x karakteristik ini tidak bergantung padadrega tegangan tinggi yang
digunakan, tetapi ia hanya bergantung pada jemiarbanoda yang digunakan. Hal ini akan
dibahas lebih rinci di dalam uraian tentang hukullabAswt tentang karakteristik yang
dirumuskan oleh Moseley.

Garis-garis spektrum tersebut di atas sebetulgdapat diuraikan menjadi
beberapa panjang gelombang, sep&stmenjadiKq: dan Ky, atau kg menjadi kg1 dan Kgo,
sehingga kata “monokhromatik” di atas masih belepat. Tetapi karena perbedaan antara
panjang gelombani§q: dan Ky tersebut sangat kecil sehingga sangat sulit whtedakan,
maka orang masih lazim menyebut garis-garis spekity dan Ks tersebut di
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Gambar 2.5. Sinar -x karakteristik Idan K yang tumpang tindih di dalam spektrum
bremsstrahlung.

atas sebagai garis spektrum monokhromatik. Namomkikn, kita akan membahas proses

terjadinyakq1, Ka2, Kp1, Kg2 dan seterusnya.
Peristiwa transisi eksitasi yang terjadi dalamratiom di dalam anoda untuk

menghasilkarK,1 dan Ky atauKg: dan Kgo dan sebagainya diatur olkhidah seleksi.

Kaidah seleksi menyatakan bahwa transisi yangntlian terjadi di dalam sebuah atom

harus memenuhi syarat-syafat= + 1 danAj= 0, +1, dimana/adalah bilangan kuantum
orbit danj adalah momentum sudut total. Dari mekanika kuarkitanmengetahui bahwa
hubungan antara bilangan kuantum orbit §engan bilangan kuantum utama (n) dinyatakan
oleh hubungan berikut :

/=0,1,2,3,4,5 e , (n-1).

Contoh: untuk n = 4, nilai-nilaf yang mungkin adalah 0, 1, 2, dan 3.

Momentum sudut tota) § adalah jumlah dari vektor-vektor mementum sugus,
|3, ... dst. Dalam hal irfji merupakan jumlah dari momentum sudut orbjtélektron dengan
momentum sudut intrinsik elektron yang sering digepin elektron (s = 1/2). Dan dari
mekanika kuantum pula kita mengetahui bahwa nilai-p yang mungkin adalah



i =(e+ 9, (¢+ s-2), (¢+ s=2), (¢+ 3, oo le- s

Contoh : untuk n = 4, nilai-nilaf yang mungkin adalah 0, 1, 2, dan 3. Jadi nilatpilyang
mungkin adalah:

a. untuk/=0,j =1/2.

b. untuk/=1,j =3/2, dan 1/2.
c. untuk/=2,j =5/2, dan 3/2.
d. untuk/=3,j =7/2, dan 5/2.

Sebelum menjelaskan kaidah seleksi lebih lanjattadk jika kita bahas terlebih
dahulu jumlah elektron yang dapat menempati suragldt energi tertentu.

Jumlah elektron yang menempati setiap tingkatgeryang ditandai oleh bilangn
kuantum utama n dapat ditentukan dengan menentukan jumlah komponen momentum
sudut total dalam arah sumbu-z. JikaJ menyatakan operator momentum sudut total, maka
J; menyatakan operator momentum sudut dalam arahwsanibi dalam mekanika kuantum
kita biasa menyatakan eigenstate (keadaan yangdeqak) untuk kedua operator tersebut
dengan notadtet sebagai berikut:

7, m).

Jika ket|7, m) merupakan eigenstate bersama ugdtdinJ, maka eigenvalue (nilai yang
tepat/cocok) untuk kedua operaférdanJ, dapat ditentukan sebagai berikut:

Pz, m) =j G +1)n2 |7, m)
Jz|7, m) =mi |z, m)

dimangj (j +1)h2 dan mz masing masing merupakan eigenvalue dari opedatanJd,.
Dengan kata lain, eigenvalue-eigenvalue tersebutpa&an kuadrat dari nilai momentum
sudut total dan nilai komponen momentum sudut tdm arah sumbu z. Nilai m
memiliki rentang sebesaj -< m <j . Hal ini berarti bahwa nilai-nilai m adalah :

-j,-) +1,-) +2,-] +3, ... -3, -2,j-1,j. Jadi jumlah komponen momentum
sudut total dalam arah sumbu z adalah sebanyjak-(2). Dengan demikian jumlah elektron
dalam setiap tingkat energi juga sebanyak ¢21).

Contoh:

Jumlah elektron yang dapat menempati tingkat emnggan bilangan kuantum utaman = 4
(kulit N) dapat ditentukan sebagai berikut:

Untuk n = 4, nilai-nilai#yang mungkin adalah 0, 1, 2, dan 3. Jadi nilatpilyang
mungkin adalah:

10



.untuk/=0,] =1/2.

.untuk/=1,j =3/2,dan 1/2.
untuk/=2,j =5/2, dan 3/2.
.untuk/=3,j =7/2, dan 5/2.

o0 o

a’. Jumlah elektron yang dapat menempati tingkatgn = 1/2 (untuk n = 4,/= 0) adalah
(2 x 1/2 + 1) = 2 buah,
yaitu untuk nilai m =-1/2 dan m = 1/2.

b’. Jumlah elektron yang dapat menempati tingkaikat energj = 3/2 (untuk n = 4/=
1) danj =1/2 (untuk n = 4/= 1) adalah:
(2 x 3/2 +1) = 4 buah, dan
(2 x 1/2 +1) = 2 buah,
yaitu untuk nilai-nilai m = -3/2, -1/2, 1/2, 3/@an m = -1/2 dan 1/2.
c’. Jumlah elektron yang dapat menempati tingkegkiat energj = 5/2 (untuk n = 4/=

2),dan = 3/2 (untuk n = 4/=2) adalah :

(2 x5/2 + 1) = 6 buah, dan

(2 x3/2 + 1) =4 buah,

yaitu untuk nilai-nilai m = -5/2, -3/2, -1/2, 1/2/2, 5/2; dan m = -3/2, -1/2, 1/2, 3/2.
d’. Jumlah elektron yang dapat menempati tingkagkat energy = 7/2 (untuk n = 4/=

2), danj =5/2 (untuk n = 4¢/= 2), adalah

(2 x 7/2 + 1) = 8 buah, dan

(2 x5/2 + 1) =6 buah,

yaitu untuk nilai-nilai m = -7/2, -5/2, -3/2, -1/2/2, 3/2, 5/2, 7/2; dan m = -5/2, -3/2, -1/2,

1/2, 3/2, 5/2.
Jadi jumlah elektron yang dapat menempati tingkatg n = 4(kulit N) adalah :
(2)+(4+2)+(6+4)+(8+6)=232buah.

Dengan menggunakan contoh di atas anda dapat takaepumlah elektron yang
dapat menempati tingkat-tingkat energi lainnya gepatuk n = 1 (kulit K) adalah
2 buah, untuk n = 2 (kulit L) adalah 8 buah, untuk 3 (kulit M) adalah 18 buah, dan untuk
nilai-nilai n lainnya. Berdasarkan contoh-contotsébut di atas kita dapat menyimpulkan
bahwa jumlah elektron yang dapat menempati tingkatgi yang ke n dapat dinyatakan
oleh rumus 2f) dimana n adalah bilangan kuantum utama. Penjetassebut di atas dapat
dirangkum dalam bagan transisi eksitasi berikutD@ingan menggunakan kaidah sel&ksi
= +1 danjj =0, +1 kita dapat memahami proses transisi eksitag géninkan terjadi di
dalam sebuah atom. Perhatikanlah bagan transigiditumjukkan dalam Gambar 2.6 untuk
tingkat energi K, L, dan M.

Perhatikan bahwa dalam kolofikami juga mencantumkan notasi untuk sub-kulit (s,
p, d, f, dan seterusnya) yang sesuai dengan selzap. Notasi sub kulit ini dihubungkan
dengan/ dirangkum dalam tabel 1.

Dalam bagan di sebelah kanan pada Gambar 2.68gliedah ditunjukkan semua
transisi yang mungkin terjadi yang sesuai dengastekaseleksi untuk n =1 sampai n = 3.
Semua transisi yang diizinkan ditunjukkan oleh gpakah dua arah. Kita dapat melihat
bahwa terdapat beberapa proses transisi yangrtidakgkin terjadi, seperti darj ke K.
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Bagan transisi

n 7 | nilai-nilai jml

m e
3 ]12d|[5?2]| -52<m<5/2| 6
3 | 2d|3/2] -3/2,-1/2,1/2,3/2| 4
3 | 1p|3/2] -3/2,-1/2,1/2,3/2| 4
3| 1p|l2 -1/2, 1/2 2
3 ]10s]|1/2 -1/2, 1/2 2
2 | 1,p | 3/2]| -3/2,-1/2,1/2,3/2| 4
2 | 1p |12 -1/2, 1/2 2
2 | 0s |12 -1/2, 1/2 2
1|0s]1/2 -1/2, 1/2 2

ko =
e )

Gambar 2.6. Bagan transisi eksitasi yang diizindlah kaidah seleké&i/= +1 danjj = 0,

+ 1. Setiap baris dalam tabel sebelah kanan belisesidengan setiap tingkat

energi dalam bagan di sebelah kanan.

Tabel. 1
Nilai Nama
/ sub-kulit
0 S
1 P
2 d
3 f
dst. dst.
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Hal ini karenaA/= 0 dilarang oleh kaidah seleksi. Demikian jugasisi dari sub kulit M
ke L. Transisi dari M ke L dilarang tidak hanya kareda’# + 1 tetapi juga karendj # 0,
+ 1. Sedangkan transisi dari/ke L, dilarang hanya kareny # 0, +1.

Akhirnya, dalam Gambar 2.6 tersebut kita dapait ldan memahami bahwag K
terurai menjadi &, dan Ky,. Disamping itu, § juga terurai menjadi fg dan Kgo. Begitu
juga dengan spektrum garis deret L.

2.4. Hukum Allah swt tentang A karakteristik

Seperti dijelaskan di atas bahwé&arakteristik tidak bergantung pada tegangan
tinggi tetapi bergantung pada jenis bahan anodg gigunakan. Keraturan tentang
ketergantungan ini telah dipelajari dan di telieloseorang akhli fisika yang bernama
Moseley. Moseley telah menelXikarakteristik untuk 39 jenis bahan anoda, mulai dar
bahan alumunium (Al) sampai bahan emas (Au). Dasil [penelitian itu ia menemukan
hubungan linier antafs Y? dengan nomor atom (Z) bahan anoda tersebut. Huhunga
tersebut dinyatakan oleh persamaan

\/E:Cn(z—o)=\/?,

dimana c adalah cepat rambat cahayadalah sebuah tetapan yang tidak bergantung pada
Z, f adalah frekuensi sinar-x karakteristik, dabernilai antara 1 dan 2 untuk deret K(K

Kg, Ky, dst.) dan bernilai antara 7,4 sampai 9,4 untuktde Plot~/f sebagai fungsi nomor
atom ditunjukkan pada Gambar 2.7.

2.5. Lebar alamiah garis spektrum karakteristik

Pada pasal 1.3 kita telah mendiskusikan spektianakkeristik sinar-x. Pada akhir
pasal 1.3 kita lihat bahwa garis-garig #&an K yang masing-masing disebut
monokhromatik ternyata masih dapat di uraikan magsing-masing menjadigf Kq2 dan
Kpg1, Kg2. Hal ini menunjukkan bahwa garis-garis spektruga, Kq> dan Kgi, Kgo “lebih
monokhromatik” dari pada garis-garig Ban Kgitu sendiri. Meskipun kenyataannya
memang demikian, tetapi sesungguhnya garis-gafisks. dan Kg1, Kgz masih memiliki
lebar garis yang tidak dapat diabaikan, sehingga garis-gafis Ky dan Kg1, Kg, tersebut
tidak betul-betul hanya terdiri dari s&tuLebar garis ini lazim disebigbar alamiah sinar-
X karakteristik.

Lebar alamiah ini juga bergantung pada nomor dahan anoda. Banyak akhli
fisika yang telah melakukan pengukuran lebar alarsiaar-x dari beberapa unsur dengan
menggunakan bermacam-macam metoda. Gosta Brogisainya, pada tahun 1955 telah
melaporkan hasil penelitian tentang lebar alamiiadrs< di dalam jurnal Arkiv Fysik
dengan menggunakan difractometer yang memfokuskans (Focusing diffractometer).
Tetapi hasil yang ia peroleh dengan cara ini adalang dapat dipercaya karena cara ini
menimbulkan efek pelebaran (broadening effect) pelolar alamiah yang diakibatkan oleh
deformasi kristal yang digunakan di dalam difrakében tersebut. Kemudian pada tahun
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1962 ia melaporkan lagi hasil penelitian yang antang lebar alamiah ini dengan
menggunakan difraktometer kristal ganda (doublstahydiffractometer). Kedua kristal

NG

10 T T T T T T T T T T T
» K o
al "
8 . -
° ch2
= B
© 5
>
N—r' 6_ ° -
e
K .
IS
©
L _ 8 _
Cﬁ 4 [e]
3
() o= -
| 2 0 ° = -
°
0w
0 T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

Nomor atom (2Z)

Gambar 2.8. Lebar alamiah sinar-x karakteristikagabfungsi nomor atom (2).

yang diguanakan dalam difraktometer ini adalaht&riguarsa (quartz) dan kristal kalsait
(calcite). Hasil ini jauh lebih baik karena caratidak menimbulkan efek pelebaran
sehingga semua lebar alamiah yang terukur jauh donpit dari pada lebar alamiah hasil
pengukuran terdahulu. Hasil pengukuran ini ditukgukpada Gambar 2.8.
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3. METODOL OGI

Dalam bagian ini, penentuan FWHM sebagai fundmreelah kolimatoro() dalam
percobaan difraksi kristal ganda tak identik akamis#tusikan secara teoritis. Ada tiga faktor
yang mempengaruhi FWHM dari suatu profil intensi@sifraksi, yaitu lebar alamiah dari
spektrum sinar-x, lebar Darwin, dan monokhromatiskrestal ganda tak identik yang akan
dibahas adalah untuk kristal-kristal tunggal Sij0fdn Si (111) dengan energi sinar-x dari
CuKy; and Cuk;, sehingga lebar Darwin dan lebar alamiah garissgapektrum terebut
akan dianggap tetap. Jadi vartiabel tunggal dakamemiuan FWHM adalah hanya lebar
celah kolimator saja.

3.1 Penentuan FWHM sebagai fungsi Iebar celah kolimator.

Marilah kita anggap bahwa kristal pertama dart&risedua masing-masing adalah
kristal-kristal tunggal Si (001) dan Si (111). @esiri dari sistem kedua kristal tersebut
ditunjukkan dalam Gambar 3.1 a dan 3.1 b. Perdwatdahwa sumbu-sumbu x,y, dan z pada
kedua Gambar itu adalah sejajar satu sama. Kpstédhma dipertahankan tetap tidak
bergerak dan diposisikan untuk mendifraksikan sin@uK, sedangkan kristal kedua
dipasang pada goniomet®r26 (theta-two-theta goniometer) sehingga ia dapaitdip
melalui sebuah rentang sudut tertentu. Untuk tupemmghitungan FWHM sebagai fungsi
lebar celah kolimator, saya akan mengasumsikan &&lewtuk sumber sinar-x adalah
sebuabh titik sumber yang terletak di titik S.

Si (001)
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Gambar 3.1.a Geometri kristal kesatu dalam percod#deaksi kristal ganda tak-indentik.

Nal det

Si (111

Gambar 3.1.b Geometri kristal kedua dalam percoddeaksi kristal ganda tak identik. The
dashed circle is circular curvature on which tHé&alkited x-ray beam will
strike on the second crystal.

Perhatikan Gambar 3.1a. Sebuah berkas sinar-xkhomoatis dengan panjang
gelombang\ menumbuk kristal pertama pada lintasan yang benkdimgkaran. Marilah
kita definisikan lebar celah sama dengagierajat, sudut difraksi Bragg untuk kristal
pertama dan kedua deng&ndan 6,, serta vektor normal untuk kedua kristal tersebut

masing-masing denga(ﬁl dan @ Jika lebar celah kolimator sama dengamaka berkas
sinar-x yang terdifraksi oleh kristal pertama ablamar-x yang terpancar dari kelengkungan
OP. Untuka = 0 kita dapat menuliskan vektor-vektor yang aadapGambar 3.1a sebagai
berikut:

k= (cos®,, 0, -Si®,), k'= (cose,, 0, Sib,),
(3-1)
G,= (0,09, G, = (siny,, 0, -cosy,),

dimanay, adalah sudut antara veklég dan sumbu z positif untuk = 0. Vektor(g2
terletak pada bidang x-y. Dari Gambar 3.1.b kiteadanelihat bahwa:

Yo=61—-06,. (3-2)
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Perhatikan bahw@ dalam Gambar 3.1a adalah sama degand sehingga untula # 0
kita akan memperoleh:

k= k(cosa cosf, +9d), s , -cas sif,(*+9))
k'= k(cosa cos{,+9d), s , cas sif,*9))

G=(0013,  G,=(siny,, 0, -cos,),

dimanay,; adalah sudut antara vekiég dan sumbu positif untuk # 0. Catatan bahwa
vektor-vektork' dan @ untuka # 0 tidak digambarkan pada Gambar 3\ibdapat

dihitung sebagai berikut. Pertama kita hitung dotpct antara vektdk' dan vektor Q
untuka # 0, sehingga kita memperoleh:

—

K'. éz = cosa {siny; cos @; + d) - cosy; sin @1 + d)}. (3-3)

Dengan menggunakan definisi dot product kita dapatuliskan ruas kiri dari persamaan
(3-3) sebagai berikut

COs (U2 +8,) = cosa {sin (y1 - 61 - )},
- sinB, = - cosa {sin @1 + 5 - yu)}. (3-4)

Catat bahwa pada ruas kanan dari persamaan (84glah menggunakan fungsi
trigonometri sin (a - b) and sin (a) = -sin (-aprDpersamaan (3-4) kita dapat menulis
sebuah pernyataan untyksebagai berikut:

y1 =01 +d - asin (sinBz/cosa) . (3-5)

Sudutd dalam persamaan (3-5) masih belum diketahui. ialapat dievaluasi sebagai
berikut. Misalkan jarak dari S ke T sama dengaemudian

sinB; =1 sin @, +d) or
sinB; = cosa sin @1 +9J).

Jadi,0 dapat ditulis sebagai
0 =-0, +asin (sinB; /cosa). (3-6)
Dengan menggabungkan persamaan (3-5) dan (3-6nkitaperoleh

17



y1 = asin (sirB; /cosa ) — asin (sinB,/cosa). (3-7)

Pengaruh dari lebar celah kolimator terhadap FWHénikan oleh selisih daw -y,. jadi
dari persamaan (3-7) dan (3-2) kita peroleh:

V1 Yo = 81 — B, + asin (sinB; /cosa ) — asin (SinB,/cosa). (3-8)

Satu satunya variabel dalam persamaan (3-8) atiddahcelah kolimator). Persamaan
(3-8) menyatakan efdkbar celah kolimator terhadag-WHM dari intensitas sinar-x
monokhromatik yang terpancar dari percobaan diftakstal ganda tak identik.

3.2. Pengaruh lebar alamiah garis-garis spektrum dan lebar Darwin dari kristal terhadap
FWHM dari profil intensitas sinar-x terdifraksi.

Seperti disebutkan pada bagian awal dari sedaikiior-faktor lain yang
mempengaruhi FWHM dari profil intensitas sinar-sdtraksi adalah lebar alamiah garis-
garis spektrum sinar-x dan lebar Darwin dari ktigéang digunakan. Meskipun kedua faktor
ini dianggap tetap dalam penentuan pengaruh ledban &olimator terhadap FWHM, namun
ada baiknya bila kita hitung besarnya pengaruhldatua faktor tersebut terhadap FWHM.
Pengaruh dari kedua faktor ini terhadap FWHM dagatangkan sebagai berikut. Orde
pertama untuk difraksi sinar-x dengan panjagn gatmang\ diberikan oleh hukum Bragg
sebagai berikut:

2d sin@ = A. (3-9)
Jika persamaan (3-9) diturunkan terhadap s@dkita akan memperoleh persamaan
d\ = 2d d(sing). (3-10)

Dalam hal ini harus difahami bahwa huruf d yangueedi dalam persamaan (3-10) adalah
berbeda dari kedua d yang lainnya. Huruf d yandu&eni menyatakan jarak antara dua
bidang kristal yang berdekatan, sedangkan duagl lgimya menyatakan notasi turunan
(diferensial) biasa. Dengan membagi persamaan Y 8!&0 persamaan (3-9) kita dapat
memperoleh

dA d(sin©)

= = Y/ 3-11
A sin O ( )

Karena energi (E) adalah berbanding terbalik dengamakabesarnya d\/A = dE/E,
sehingga sekarang persamaan (3-11) dapat ditbisgyaeberikut:

d—EE = cot . @. (3-12)
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Akhirnya, kita dapat menulis sebuah persamaan ganyatakan kontribusi lebar garis
spektrum alamiah (natural width of the spectraddinterhadap FWHM, yaitu sebesd&.d
Nilai d ini dinyatakan oleh persamaan berikut:

do = d—; tan®. (3-13)

Marilah kita hitung @ untuk Si (004) dengan garis-garis Guldan Cuk, . Nilai-
nilai dE untuk Cul§; dan Cuk, masing-masing adalah 2.26 eV dan 3.08e¥an Nilai-
nilai E untuk Cukg; dan Cuk,; masing-masing adalah 8047.78 eV and 8027.83 ekénga

nilai parameter kisi (a) untuk Si adalah 5.43(2;7,211akajarak antar bidang pendifraksi (d)
yaitu yang dinyatakan oleh persamaan d Za/(kf + 1" untuk bidang-bidang Si (004)

adalah sama dengan 1.357/(()68Jadi, sudut-sudut Bragg untuk kedua garis &uan
CuK,2 masing-masing adalah 34.56789d 34.6623. Karena itu, kontribusi@untuk
kedua garis tersebut adalah:

doeg, = 11.084 millidegrees

(3-14)
dan d6%>, = 15.200 millidegrees

Kontribusi terakhir pada FWHM adalah lebar Dardari kristal yang digunakan.
Penulis harus mengatakan bahwa masih mungkin &tta fain yang mempengaruhi
FWHM, seperti efek pelebaran FWHM akibat adanyagpawrh ukuran butiran kristal pada
FWHM. Efek ini dijelaskan oleh persamaan ScheKbusus dalam hitungan ini kita
menggunakan kristal tunggal Si, sehingga efekapiad diabaikan. Lebar Darwin adalah
sama dengan 2s, dimana s adalah:

&  NA2f(20)

2

s = ( . :
mc-"~ T sin26

(3-15)

dengan e = muatan listrik elektron dalam satuanyajsi sebesar: 4.802 x 1besu, m =
massa elektron, ¢ = kecepatan cahaya, N = juméah per volume (N untuk Si adalah sama
dengan 5 x 18 cm®), A = panjang gelombang sinaré&z= sudut Bragg, dan f@ = faktor
hamburan atom untuk hamburan yang melalui sudutai f(20) dapat diperoleh dari

tabel yang telah dipublikasi.

Sekarang marilah kita hitung lebar Darwin untublie kristal yang digunakan
dalam hitungan ini, yaitu kristal Si (004) dan $11).Pertama, marilah kita hitung lebar

Darwin untuk Cuk;. Panjang gelombang sinar-x CyKadalah 1.5405&. Konstanta kisi

(parameter kisi) untuk atom Si adalah: a = 5.4&372ehinggajarak antar bidang
pendifraksi dari Si (004) adalah:
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dsiooy = é = 1.35768A.

Jh? + k2 + 12

Dengan cara yang sama, jarak antar bidang unt(l%) adalah:

gy = 8 = 3.13543A.

Vh? + K2 + |2

Kemudian dengan menggunakan persamaan Bragg kiéd neenentukan sudut-sudut

Bragg0j,, dan6S;, untuk garis Cuk. Sudut-sudut tersebut adalah sebagai berikut:

05, = 34.56718dan 65}, = 14.22198

Faktor hamburan atomf@® dapat diambil dari tabel. Karena §2adalah fungsi dari

sinB/A (dimanai adalah dalami) , cara menentukan nilai 2 dari tabel adalah sebagai
berikut: pertama kita hitung siiA untuk setiap garis Cuk kemudian lihat bilangan
dalam baris untuk Silikon (Si) dan pada saat yamgsslihat bilangandalam kolom yang
ditandai oleh nilai sin@A. Bilangan pada irisan (intersection) kolom darisoarenyatakan
nilai f(20) yang kita cari. Nilai-nilai f(B) untuk Si (004) dan Si (111) dengan Gul&dalah
masing-masing sama dengan 5.31 and 8.22. Dengaryarag sama, nhilai-nilai f@ untuk
Si (004) dan Si (111) dengan Cygkadalah masing-masing sama dengan 5.31 and 8.22.
Perhatikan bahwa nilai-nilai f@ ini adalah sama untuk kedua garis Guan Cuk;, . Hal
ini disebabkan oleh kedua panjang gelombangJdin Cuk;, adalah hampir sama
sehingga nilai sif2A untuk kedua garis adalah hampir sama. Dengamuanaasukan
nilai-nilai parameter ini untuk Cul ke dalam persamaan (3-15), kita memperoleh lebar
Darwin untuk Si (004) dan Si (111) sebagai berikut:

25, = 0.7 x 10’ derajat
28 = 2.1 x 10° derajat. (3-16)

Dengan cara yang sama, jika kita memasukan nilai{marameter untuk Cule ke dalam
persamaan (3-15) kita juga akan memperoleh lebawiDaintuk Si (004) dan Si (111)
sebagai berikut:

255, = 0.7 x 10’ derajat

(3-17)
2877 = 2.12 x 10 derajat.
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Dari (3-16) dan (3-17) kita dapat melihat bahwatkibnsi lebar Darwin dari Si (004)
terhadap FWHM untuk kedua garis adalah lebih ldsnii pada kontrobusi yang sama untuk
Si (111), dan hal ini jauh lebih kecil dari padadbusi dari @ (lihat persamaan (3-14)).
Karena itu, kita dapat mengabaikan kontribusi dyar Darwin terhadap FWHM untuk Si
(004).

Dengan demikian FWHM yang diharapkan sebagaiduepar celah untuk
percobaan difraksi kristal ganda tak identik dajayatakan sebagai jumlah dari ketiga
kontribusi yang dinyatakan oleh persamaan-persaif3a8j (3-13), dan (3-15). Khusus
untuk susunan kristal Si (004) ke Si (111) dengaisegaris Culg; dan Cuk,, FWHM
sebagai fungsi lebar celah tersebut sekarang dap#it seperti ditunjukkan dalam Gambar
3.2. Gambar 3.2 nanti akan digunakan untuk merhdéta percobaan yang akan
diinvestigasi pada waktu yang akan datang.

0.045

S CuKy,

0040 | — CukK

a2

0.035 -

0.030 -

0.025 -

FWHM (deqg)

0.020 -

0.015

0.010 L | L | L | L | L |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Width of collimating slit (deg)

Gambar 3.2 Plot teoritis FWHM sebagai fungsi letedah kolimator
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan pada hasil hitungan yang telah djatapada Bab 3 di atas ternyata,
khusus untuk kristal tunggal, FWHM (resolusi) danar-x yang didifraksikan adalah
bergantung pada tiga hal pokok, yaitu:

a. lebar celah kolimatorf) yang secara matematik dinyatakan oleh persamaan:

V1 Yo =01 — B2 + asin (sinB; /cosa ) — asin (sinB./cosa).

b. lebar alamiah yang secara matematik dinyatakanpeetamaandd = d—; tan®

c. lebar Darwin yang secara matematik sama dengatir@ana

& . NM?f(20)

mc?’ msin20

Hasil hitungan tersebut di atas adalah berlakuddhustuk kristal tunggal. Sedangkan untuk
polikristal masih harus ditambah dengan pengaruinawkbutiran kristal (grain size
broadening effect).
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