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Abstrak— Telah dilakukan penelitian pengaruh perlakuan
anneal pada silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:h) yang
ditumbuhkan dengan metode Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition (PECVD). Penelitian dilakukan
menggunakan substrat kaca dan gas prekursor silan (SiH4)
dan hidrogen (H2). Perlakuan panas anil untuk sampel
dengan film dilakukan dengan variasi temperatur pada
200°C, 300°C, dan 400°C. Pemanasan opada suhu 3000C
dilakukan selama 30 menit, 60 menit, dan 90 menit.
Karakterisasi dilakukan menggunakan XRD, FTIR, dan
UV-Vis. Nilai kristalinitas didapatkan pada nilai antara
3.26% — 6.8%. Celah energi semua film antara 1.707 -
1.750 eV, dengan energi Urbach didapatkan pada nilai
antara 0.214 — 0.269 eV. Kandungan dangling bond berkisar
antara 1.16x1018 cm-3 — 2.24x1019 cm-3. Dari penelitian
ini diketahui bahwa proses anil mempengaruhi rapat
keadaan “dangling bond”, celah energi, energi urbach, %
kristalinitas.

kata kunci : a-Si:H, sel surya, PECVD, dan anill.
I. PENDAHULUAN

elama satu dekade terakhir konsumsi energi dunia terus

meningkat, sementara pasokan energi, terutama bahan

bakar fosil terus berkurang. Pada tahun 1990, pemenuhan
konsumsi energi didominasi oleh bahan bakar fosil yaitu
minyak, batu bara, dan gas dengan prosentase masing-masing
36%, 30%, 19%, dan 15% sisanya dari sumber energi
terbarukan. Sedangkan pada tahun 2013 penggunaan bahan
bakar fosil mengalami penurunan hampir 10%, dan
tergantikan dengan sumber energi nuklir dan sumber energi
terbarukan (REN, 2014).

Dengan melihat kondisi diatas maka diperlukan adanya
sumber energi alternatif terbarukan untuk menggantikan bahan
bakar fosil. Salah satu sumber energi alternatif ini adalah sel
surya. Silikon amorf terhidrogenasi (hidrogenated amorphous
silicon, a-Si:H) merupakan salah satu teknologi fotovoltaik
yang sering digunakan selama 25 tahun terakhir. Meskipun
silikon kristal (c-Si maupun mc-Si) lebih stabil dan memiliki
efisiensi lebih tinggi, namun biaya produksi untuk keduanya
sangat mahal (Vilamitjana, 2004).

Pada silikon kristal setiap atom Si berikatan secara kovalen
dengan 4 atom tetangga terdekat dengan sudut ikatan 109°
membentuk struktur tetrahedral. Sedangkan silikon amorf

terjadi deviasi penambahan panjang ikatan sebesar 1.9% dan
sudut ikatan sekitar 10° dari struktur kristalnya (Munyeme,
2013).
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Gambar 1. Struktur silikon kristal dan amorf
(Munyeme, 2013).

Pada silikon amorf defect utama yang terjadi adalah
dangling bond, yaitu adanya atom Si yang Si terdekatnya.
atom silikon dapat berikatan dengan atom lain yakni hidrogen,
yang kemudian membentuk silikon amorf terhidrogenasi
(a-Si:H) (Dessyntya-Yahya, 2010). Ikatan Si-H yang terbentuk
mudah lepas oleh pengaruh penyinaran dengan intensitas
tinggi, yang kemudian meninggalkan defect dangling bond.
Dangling bond ini merupakan kandidat utama penyebab
penurunan efisiensi sel surya berbasis a-Si:H, yang dikenal
sebagai efek Staebler-Wronski (Staebler-Wronski Effect -
SWE) (Street, 1991).

Pada saat deposisi dengan PECVD, terjadi empat tahap
utama, yaitu : 1) Reaksi primer, yaitu gas silan dan gas
hidrogen terdisosiasi menghasilkan radikal netral, ion positif
dan negatif serta elektron, terbentuk plasma, 2) Reaksi
sekunder vyaitu terjadi reaksi radikal netral yang berdifusi
dalam subtrat, ion positif menuju katoda dan ion negatif
menuju anoda, 3) Terjadi reaksi di permukaan substrat, dan 4)
Penyusunan sub-permukaan dan terjadi relaksasi struktur
jaringan silikon. Reaksi kimia yang terjadi adalah :

e +SiH, — SiH," +2¢e — SiHg+ H + ¢ (1)
atau
e+ S|H4 4 SIH2 it H2 (2)

Sifat, struktur, dan fase material Si:H ditentukan oleh
detail dari proses deposisi. VVariabel yang berpengaruh antara
lain : jenis substrat, temperatur substrat, daya radio frkuensi
(RF), tekanan chamber, laju aliran gas prekursor, dan waktu
deposisi (Cahyono, 2014).
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I. METODE

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
substrat kaca, gas Silan (SiH,), Hidrogen (H,), Nitrogen (N,).
Sebelum proses deposisi substrat dipotong sesuai ukuran
holder, yaitu 10.1x10.1 cm. Lalu substrat dan holder
dibersihkan menggunakan diwater menggunakan tissue tanpa
serat. Setelah kering substrat diletakkan diatas holder
kemudian ditutup, kemudian dimasukkan dalam sistem
PECVD melalui entry port. Semua parameter deposisi di set
pada nialai yang tepat, kemudian sistem PECVD dijalankan.
Parameter deposisi yang digunakan adalah P=2 torr,
T=150°C, RF=5 watt,V SiH,=2,5 sccm, V H,=90 sccm, t=60
menit.

Selanjutnya sampel hasil deposisi di anneal menggunakan
furnace dengan variasi temperatur T=200°C, 300°C, 400°C
dengan waktu konstan t=30 m, dan variasi waktu, t=30 m, 60
m, 90 m dengan temperature konstan T=300°C. Sebagai data
pembanding juga dilakukan anneal untuk substrat tanpa anneal
dengan variasi temperatur T=200°C, 300°C, 400°C dengan
waktu konstan t=30 m.

Karakterisasi terhadap hasil perlakuan anneal dilakukan
menggunakan Difraksi Sinar-X (XRD), Fourier-Transform
Infra-Red (FTIR), dan spektrometer Ultraviolet-Visual (UV-
Vis).Karakterisasi FTIR dilakukan pada bilangan gelombang
400 — 4000 cm™. Sedangkan UV-Vis dilakukan pada panjang
gelombang 250 — 800 nm.

Tebal lapisan film ditentukan menggunakan persamaan
Swanepoel (Bilalodin, 2012) :

Ty—T, ni+1
Mz = 2ns—p 2

3)

n1‘2= N+‘\[N2_n§ (4)

Selanjutnya nilai tebal lapisan tipis dapat dihitung dengan
persamaan :

Y.

X 2(Mn, — Apny)
dengan T, adalah puncak transmitasnsi maksimum, T,,
puncak transmitansi minimum, A adalah panjang gelombang
pada Ty, dan d tebal film.

Selanjutnya rapat keadaan hidrogen dalam film dapat
ditentukan menggunakan persamaan (Kroll dkk, 2000) :

®)

A a® Ay a)
C(H)—N—SJR Tdk~N—SiZTAk 6)
Ny = C(H) - Ng; )

dengan dimana a(k) adalah nilai koefisien absorbansi pada
bilangan gelombang k, A;, konstanta untuk hidrogen bernilai
1.6 x 10*%cm™2, Ny; untuk silikon amorf « — Si: H adalah
5.8 X 10%2¢m™3, C(H) adalah konsentrasi H terhadap Si (tak
berdimensi), dan N, rapat keadaan hidrogen (cm™3). Nilai
a(k) ditentukan menggunakan :
a=—d-In(T) (8)
Selanjutnya energi gap ditentukan menggunakan metode
Tauc plot pada kurva (()th)“2 — hv. Sedangkan energi urbach

ditentukan menggunakan exponential trendline pada kurva
o — hv berdasarkan persamaan :

a=a,exp <E£u) 9

Il. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Pembuatan Lapisan Tipis a-Si:H

Penelitian ini menggunakan bahan dasar gas SiH4 dan gas
Hidrogen (H2). Selanjutnya SiH4 dan H2 digunakan untuk
menumbuhkan lapisan film tipis diatas substrat kaca sehingga
terbentuk lapisan tipis Si:H (silikon terhidrogenasi).
Penumbuhan lapisan tipis (deposisi) ini menggunakan metode
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD).

Di dalam proses PECVD, gas SiH4 dan gas H2 diubah
menjadi plasma melalui tumbukan inelastik antara molekul
gas dengan elektron di dalam chamber discharge. Tumbukan
inelastik antara molekul gas dengan elektron menimbulkan
molekul baru yang sangat reaktif. Molekul yang sangat reaktif
inilah yang ditumbuhkan (deposisi) diatas substrat kaca
dengan temperatur chamber yang rendah. Gas SiH4 yang
bereaksi dengan molekul yang sangat reaktif dapat
membentuk berbagai macam molekul antara lain SiH, SiH2,
SiH3, Si2H6, dan H2.

(a) (b)

(c) (d)
- ‘Ik

(e) (f)

Gambar 2. Foto sampel setelah perlakuan anneal (a) tanpa
anneal, (b) t=30 mnt T=200°C, (c) t=30 mnt T=300°C, (d) t=30
mnt T=400°C, (e) t=60 mnt T=300°C, U]

t=90 mnt T=300°C

Proses anneal pada penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui efek perlakuan panas pada ikatan yang terbentuk
antara silikon dan hidrogen (SiH, SiH2). Hal ini berkaitan
dengan kestabilan dan rapat keadaan ikatan yang terbentuk.
Ketika ikatan antara silikon dan hidrogen terputus akibat
perlakuan panas, maka akan terbentuk dangling bond dalam
struktur film. Dangling bond ini merupakan defect utama yang
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merugikan pada material a-Si:H, dan merupakan salah satu
faktor penyebab efek Stabler-Worski.

B. Analisa Hasil XRD

Karakterisasi XRD dilakukan dengan sudut tembak 3° pda
rentang nilai 20=5°-60°.Karakterisasi ini digunakan untuk

mengetahui tingkat amorfus-kristalinitas film.
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Gambar 3. Hasil karakterisasi XRD.

Penentuan kristalinitas film menggunakan software X’Pert
HighScore Plus (HSP) disajikan dalam table berikut :

Tabel 1. Kristalinitas Film menggunakan HSP

t=30 menit T=300°C
T Y%kristalinitas 1N Y%kristalinitas
200 8,41 0 5,51
300 3,26 30 3,26
400 6,15 60 3,64
90 6,80

Dari nilai %kristalinitas terlihat bahwa tanpa anneal
kristalinitas film adalah 5.51%. Pada variasi waktu terjadi
penurunan pada  t=30 m menjadi 3.26%. Kemudian
mengalami kenaikan yang signifikan untuk t=60m dan t=90m
menjadi 3.64% dan 6.80%. Sedangkan pada variasi temperatur
terjadi kenaikan pada T=200°C menjadi 8.41%. Kemudian
penurunan tajam pada T=300°C menjadi 3.26% dan kenaikan
kempali pada T=400°C menjadi 6.15%. Dari nilai %kristalinitas
tersebut, maka tingkat amorf dari film berada pada rentang nilai
96.74%—93.2%.

C. Analisa Hasil FTIR

Pada karakterisasi FTIR ini, sebagai data pembanding juga
dilakukan karakterisasi untuk substrat kaca pada variasi
temperatur T=200°C, 300°C, 400°C. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui puncak-puncak yang mana yang berasal dari
substrat dan puncak-puncak yang mana yang berasal dari film.
Terutama pada bilangan gelombang dibawah 1200 dimana
nilai puncaknya saling berdekatan. Berikut disajikan grafik
pencocokan posisi puncak untuk sampel tanpa film (hanya
substrat) dan dengan film (substrat+film).

(@ T O

o) S o

Gambar 4. Grafik pencocokan posisi puncak untuk sampel
tanpa film (biru) dan dengan film (hijau) untuk
(a) tanpa anneal, (b) T=200°C, (c) T=300°C, (d)T=400°C

Dari gambar 4 terlihat bahwa pada sampel tanpa film
(substrat kaca) memiliki 2 puncak utama yaitu pada bilangan
gelombang ~890 dan ~760. Selain 2 puncak utama tersebut
juga terdapat puncak kecil pada bilangan gelombang ~2357
untuk variasi temperatur 300°C dan 400°C.

Pada data hasil karakterisasi FTIR, terlihat puncak-puncak
absorbansi pada nilai bilangan gelombang : 2357, ~2165,
~2000, 1083, 1017, 967, 881, 745, 667, 600. Puncak-puncak
diatas dapat dibandingkan dengan data referensi berikut :

Tabel 2. Puncak intensitas dan struktur kimia referensi

k (cm™) Struktur Kimia Keterangan
600-650 Si-H Wagging/ Rocking
~667 Si-H -
970 Si-O-Si -
1000-1130 Si-O-Si et
Stretching
1080-1110 SiO, -
1083 Si-O-Si Stretching
~2000 Si-H Stretching
Si-Hy/(Si-Hy),/ .
~2150 / Stretchin
(Si-Hg), 3
i T=200C S
Si-H
0.045 | ——T=300C Substrat
Y 0035 | ——T=400C ::‘_%5}‘;’
Soos 5i-0-Si
é 0.015 Si-Hy/ 5i0z
Substrat (Si-H,)./
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Gambar 5. Grafik Pencocokan puncak data dan
referensi untuk variasi temperatur
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Gambar 6. Grafik Pencocokan puncak data dan
referensi untuk variasi waktu

Dari gambar 4.12 dan 4.13 terlihat bahwa puncak pada
bilangan gelombang 1083 cm™ adalah SiO, (silikon dioksida).
Semua bentuk SiO, memiliki puncak yang kuat pada nilai
bilangan gelombang tersebut. SiO, ini adalah kandungan
utama dari substrat kaca, yaitu silika.

Selanjutnya dari persamaan 4.2 dapat dihitung rapat
keadaan Si-H pada 600 cm-1 dan 667 cm-1. Perhitungan

dilakukan menggunakan persamaan (6) dan (7). Hasil
perhitungan disajikan dalam tabel berikut.
Tabel 3. Rapat Keadaan hidrogen
t=30 menit T=300°C
T N(si-n) t N(si-n)
200 1,32x10% 0 2,54x10%°
300 4,47x10" 30 4,47x10"
400 3,43x10" 60 2,01x10"
90 3,82x10"

Dari hasil perhitungan dalam tabel 3, terlihat bahwa
konsentrasi Si-H dalam film cenderung mengalami penurunan
untuk setiap kenaikan variasi temperatur maupun waktu,
kecuali pada variasi waktu 90 menit. Kecenderungan
penurunanan ini dikarenakan ikatan Si-H akan putus ketika
dikenai panas. akibat dari lepasnya atom hidrogen maka akan
terjadi dangling bond pada atom silikon menjadi Si-DB.
Danging bond merupakan sebab utama munculnya efek
Staebler-Worski

D. Analisa Hasil UV-Vis

Dari hasil karakterisasi UV-Vis terlihat bahwa nilai
transmitansi maksimal untuk semua variasi anneal, terjadi
pada panjang gelombang diatas 600 nm. Hal ini berarti bahwa
panjang gelombang pada nilai yang melebihi 600 nm tidak
dapat diserap oleh film, sehingga hanya diteruskan saja
(ditransmisikan). Sebaliknya pada nilai panjang gelombang
yang rendah, yaitu pada rentang 300 nm sampai dengan 550
nm terjadi transmitansi minimal, sehingga nilai absorbansi
maksimal. Nilai absorbansi yang tinggi ini mengindikasikan
bahwa panjang gelombang pada rentang tersebut dapat diserap
secara efektif oleh film. Hal ini menandakan daerah kerja
efektif dari film berada pada panjang gelombang antara 300
nm sampai dengan 550 nm.

Transmitansi
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Panjang Gelombang (nm)

700 800

Gambar 7. Hasil karakterisasi UV-Vis untuk variasi temperatur

— At

1
0.9 +
0.8 £
0.7 e =0 m

06 L ===t=30m
0.5 =t=60 m
04 + e===—t=90m
03 £

Transmitansi

0.2
| 01 &

¥ llo e e

‘ 500 600 700 800

l Panjang Gelombang (nm)
Gambar 8. Hasil karakterisasi UV-Vis untuk variasi waktu

Pada daerah transisi fundamental, yang terjadi pada nilai
panjang gelombang ~550 nm hingga ~615 nm, tampak terjadi
perubahan kurva transmitansi yang sangat besar. Hal ini
terjadi karena pada daerah transisi fundamental tersebut terjadi
penyerapan foton oleh elektron untuk berpindah dari pita
valensi ke pita konduksi (direct gap).

Nilai transmitansi suatu film juga dapat dihubungkan
dengan kualitas kristal film. Plot grafik yang berbentuk tajam
pada tepi grafik transmitansi menunjukkan bahwa kualitas
kristal film yang semakin bagus. Selain dipengaruhi oleh
kualitas kristal film, menurut purwaningsih dkk. (2005) nilai
transmitansi juga dipengaruhi oleh doping atau ketakmurnian.
Dalam hal ini ketakmurnian dalam sampel adalah adanya atom
hidrogen, serta pengaruh dangling bond.

Nilai transmitansi mulai naik pada panjang gelombang ~550
nm untuk semua sampel. Kemudian mulai terjadi osilasi
dimulai dari panjang gelombang ~635 nm. Osilasi yang
muncul pada spektrum transmitansi disebabkan oleh efek
interferensi yang disebabkan oleh perbedaan nilai indeks bias
dalam lapisan (Mursal dkk., 2006). Osilasi menunjukkan
ketebalan suatu film. Ketebalan suatu film sangat
berpengaruh terhadap nilai transmitansi. Ketika suatu film
memiliki lapisan yang tebal maka akan menurunkan nilai
transmitansi optik pada daerah spektrum cahaya tampak.
Perhitungan tebal lapisan film hasil deposisi dapat dilakukan
dengan menggunakan persamaan (3), (4), dan (5). Hasil
perhitungan disajikan dalam table berikut :
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Tabel 4. Hasil perhitungan tebal lapisan deposisi (dalam pm)

t=30 menit T=300°C
T Tebal t Tebal
200 0,59 0 3,02
300 0,85 30 0,85
400 0,54 60 0,68
90 1,74

Selanjutnya penentuan energi gap dilakukan menggunakan
metode Tauc Plot. Hasil penentuan energi gap diberikan pada
table berikut :

Tabel 5. Hasil perhitungan Energi gap (eV)

t=30 menit T=300°C
T E Gap t E Gap
200 1,71 0 1,75
300 1,75 30 1,75
400 1,71 60 1,48
90 1,74

Energi urbach terbentuk karena adanya cacat kristal
atau Kkonsentrasi doping / ketakmurnian yang tinggi dan
bergabung ke dalam pita konduksi atau pita valensi (Wiyanto
dkk., 2004). Efek ini menghasilkan tepi absorbsi eksponensial
dalam bahan semikonduktor. Penentuan energi urbach
dilakukan menggunakan exponential trendline berdasar
persamaan (9). Hasil penentuan energi urbach diberikan dalam
table berikut :

Tabel 6. Hasil perhitungan Energi Urbach (eV)

t=30 menit T=300°C
T E Urbach t E Urbach
200 0,24 0 0,21
300 0,23 30 0,23
400 0,27 60 0,26
90 0,23

Nilai dari energi urbach berkaitan dengan adanya defect
pada film. Defect yang paling utama adalah munculnya
dangling bond pada film. Ketika dangling bond pada film
meningkat, maka nilai dari energi gap akan menurun. Hal ini
terjadi karena konsentrasi dangling bond yang meningkat
menyebabkan exponential bandtail yang semakin landai pada
pita konduksi maupun pita valensi. Akibatnya nilai band gap
akan semakin kecil. Gambar grafik hubungan antara energi
gap dan energi urbach diberikan pada gambar 8. Nilai
trendline yang menurun bersesuaian dengan hasil penelitian
oleh RN. Kré dkk (2010).

‘ 1.75 -l= ~~~~~

ST Qo L G

CHENIRL WL Wik ey §

8. g

- 1.7 *

| :

' 1.65 [ e o = —
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Wl N2 ¥ il X ERFoaghicNk il \C |
Gambar 9. Hubunga antara energi gap dengan energi urbach.

E. Rapat keadaan dangling bond

Dangling bond terbentuk dari atom silikon yang tidak
berikatan, baik dengan silikon tetangganya maupun dengan
hidrogen. Akibatnya elektron dari silikon tersebut tidak
berpasangan, sehingga akan ada spin elektron yang tidak
berpasangan. Dengan demikian maka rapat keadaan dangling
bond dapat didekati dengan rapat keadaan spin. Rapat keadaan
dari spin elektron tersebut dapat ditentukan menggunakan
persamaan (RN. Kré dkk, 2010) :

NSy = 1 g0y, T (10)
dimana N, adalah rapat keadaan spin (dalam (cm®), dan a; ,
adalah nilai koefisien absorbsi pada saat nilai hv = 1.2 eV.
Karena karakterisasi UV-Vis hanya dilakukan untuk nilai hv
antaral.55 eV hingga 4.97 eV, maka nilai dari a; , ditentukan
secara matematik berdasar persamaan trendline energi urbach.

Tabel 7. Rapat keadaan spin elektron

t=30 menit T=300°C
T N, 0 1.16x10"
200 9.75%x10% 30 4.82x10%
300 4.82x10" 60 1.29x10"°
400 2.24x10"° 90 2.71x10%®
0 1.16x10'®
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Gambar 10. Rapat keadaan hidrogen dan dangling bond (Spin)
pada variasi temperatur
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Gambar 11. Rapat keadaan hydrogen dan dangling bond
(Spin) pada variasi waktu
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Dari hasil perhitungan didapatkan nilai dangling bond
berada pada orde 10*® cm™®. Sebagai pembanding nilai rapat
keadaan dangling bond untuk film a-Si:H terbaik yang
dideposisi dengan gas silan adalah pada orde 10*° cm™ hingga
10" cm?® (Kré dkk, 2010). Terlihat bahwa rapat keadaan
dangling bond yang paling kecil, yaitu 1.16x10*® cm™, terjadi
pada film yang tidak dikenai anneal. Hal ini disebabkan
karena tanpa perlakuan anneal tidak ada ikatan Si-H yang
terlepas. Sebaliknya rapat keadaan dangling bond tertinggi,
yaitu 2.24x10° cm?®  terjadi pada saat anneal pada
temperature  400°C, yang merupakan temperatur anneal
tertinggi pada penelitian ini.

Dari gambar grafik 4.25 dan 4.26 terlihat bahwa rapat
keadaan dangling bond yang paling kecil, yaitu 1.16x1018
cm-3, terjadi pada film yang tidak dikenai anneal. Hal ini
disebabkan karena tanpa perlakuan anneal tidak ada ikatan Si-
H yang terlepas. Sebaliknya rapat keadaan dangling bond
tertinggi, yaitu 2.24x1019 cm-3, terjadi pada saat anneal pada
temperatur 400°C, yang merupakan temperatur anneal
tertinggi pada penelitian ini.

Si-H dan dangling bond memiliki hubungan keterkaitan
yang rumit. Hal ini dikarenakan pada saat proses anneal terjadi
beberapa kemungkinan, antara lain adalah :
+« Ketika ikatan Si-H putus, atom H yang terlepas selanjutnya

membentuk Si-H, dan meninggalkan dangling bond.

Dengan demikian maka rapat keadaan Si-H berbanding

terbalik dengan rapat keadaan dangling bond dan jugaSi-

H,.

+ Ketika salah satu atom H pada Si-H, terlepas, maka akan
membentuk Si-H dan dangling bond, sehingga membentuk
H-Si-DB.

Sesuai penjelasan diatas maka secara teoritik Si-H
berbanding terbalik dengan dangling bond. Hal ini terlihat dari
gambar 4.27, dimana rapat keadaan Si-H cenderung turun
ketika rapat keadaan dangling bond naik.
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Gambar 12. Hubungan antara rapat keadaan Si-H dengan
dangling bond

F. Faktor yang mempengaruhi energi gap

Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa energi gap
film dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain yaitu : 1)
%Kkristalinitas, dan 2) rapat keadaan dangling bond. Pada
%kristalinitas terlihat bahwa energi gap cenderung turun
ketika %kristalinitas naik. Pada rapat keadaan dangling bond,
terlihat bahwa energi gap cenderung turun Kketika rapat
keadaan dangling bond naik.
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Gambar 13. Hubungan antara energi gap dan % kristalinitas
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Gambar 14. Hubungan antara energi gap dan
rapat keadaan dangling bond
IV. KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan:

1. Nilai kristalitas didapatkan pada nilai antara 3.26% —
6.8%. Nilai kristalitas terendah pada temperatur 300°C
dan waktu 30 menit. Nilai kristalitas tertinggi pada
temperatur 300°C dan waktu 90 menit.

2. Energi gap didapatkan pada nilai antara 1.707 — 1.750
eV. Energi gap terendah pada temperatur 200°C dan
waktu 30 menit. Energi gap tertinggi pada temperatur
300°C dan waktu 30 menit.

3. Energi urbach didapatkan pada nilai antara 0.214 —
0.269 eV. Energi urbach terendah pada film tanpa
anneal. Energi urbach tertinggi pada temperatur 400°C
dan waktu 30 menit.

4. Dangling bond didapatkan pada nilai antara 1.16x10'®
cm® — 2.24x10" cm™. Dangling bond terendah pada
film tanpa anneal. Dangling bond tertinggi pada pada
temperatur 400°C dan waktu 30 menit.

5. Rapat keadaan dangling bond cenderung berbanding
terbalik dengan rapat keadaan Si-H.

6. Energi gap berbanding terbalik dengan energi urbach.
7. Energi gap berbanding terbalik dengan % kristalinitas.

8. Energi gap berbanding terbalik dengan rapat keadaan
dangling bond.
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