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Abstrak

Perkembangan sensor sudah merambah ke tingkat material
nano terutama untuk sensor gas CO dengan memanfaatkan
berbagai macam material semikonduktor, salah satunya adalah
ZnO nanorods yang didoping dengan unsur lain misalnya Ce untuk
meningkatkan performansi sehingga memunculkan permasalahan
mengenai rasio Ce-Zn yang tepat. Penelitian ini mengembangkan
material untuk aplikasi sensor gas CO. Sintesis material sensor
ZnO nanorods dilakukan dengan variasi doping cerium yang
ditumbuhkan pada substrat interdigitated electrode arrays
menggunakan metode penumbuhan secara hidrotermal. Morfologi
ZnO nanorods akan berpengaruh pada sifat listrik dan sensitivitas
sensor terhadap penginderaan gas CO. Hasil Kkarakterisasi
penelitian ini menunjukkan bahwa kristalinitas paling tinggi terjadi
pada sampel dengan doping cerium 3% dan penambahan
konsentrasi doping Ce mengecilkan ukuran rods. Karakterisasi I-V
dilakukan pada temperatur dengan variasi dari 150°C sampai
250°C menunjukkan hasil bahwa peningkatan temperatur
menyebabkan nilai arus semakin kecil. Karakteristik yang lain
terhadap sampel menunjukkan bahwa nilai sensitivitas yang paling
besar terjadi pada tegangan 8 Volt yaitu untuk sampel Ce 4%
sebesar 1,60.

Kata kunci : doping cerium, kurva I-V, sensitivitas, ZnO
nanorods.
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Abstract

The development of sensors has penetrated to the level of
nano materials, especially for CO gas sensors by utilizing various
kinds of semiconductor materials, one of which is ZnO nanorods
doped with other elements such as Ce to improve performance so
as to raise problems regarding the right Ce-Zn ratio. This research
develops material for the application of CO gas sensors. The
synthesis of ZnO nanorods sensor material was carried out with
variations in cerium doping grown on interdigitated electrode
arrays using hydrothermal growth methods. The morphology of
ZnO nanorods will affect the electrical properties and sensitivity of
the sensor to CO gas sensing. The results of the characterization
of this study indicate that the highest crystallinity occurred in
samples with 3% cerium doping and the addition of Ce doping
concentrations played down the size of the rods. Characterization
of I-V carried out at temperatures with variations from 150 ° C to
250 ° C shows that increasing temperature causes smaller current
values. Other characteristics of the sample indicate that the
greatest sensitivity value occurs at 8 Volt, for Ce 4% samples of
1.60.

Keywords: cerium doped, I-V curve, sensitivity, ZnO
nanorods
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan sensor sudah merambah ke tingkat material
nano terutama sebagai sensor gas CO dengan memanfaatkan
berbagai macam material semikonduktor menggunakan teknik
pelapisan tipis pada substrat. Sensor merupakan suatu instrumen
yang penting dalam dunia teknologi manusia, penelitian tentang
sensor semakin berkembang untuk mendapatkan sensor yang
memiliki sensitivitas optimal, material yang digunakan untuk
sensor adalah material semikonduktor yang berukuran nano
sehingga dapat meningkatkan performansi device. Material
semikonduktor dengan celah pita energi 3,3 eV diantaranya adalah
Zn0O, Sn0;,, Fe,03, W03, sedangkan yang banyak dikembangkan
sebagai sensor saat ini adalah Zinc oxide atau ZnO (S. Xu, 2011).
ZnO diaplikasikan sebagai sensor terutama sensor gas diantaranya
adalah gas amonia, ethanol NO;, CO,, dan CO. ZnO juga memiliki
energi ikat eksitasi yang besar sehingga banyak diaplikasikan
dalam bidang lain juga seperti solar cells, photocatalysts,
chemicalsensors, dan piezoelectric devices (Khairul Anuar
Wahida, 2013). ZnO memiliki bentuk struktur yang berbeda-beda
diantaranya adalah nanoparticle, nanowire, nanoflower, dan
nanorods, aplikasi yang berbeda memerlukan jenis struktur,
ukuran, bentuk, morfologi, dan orientasi pertumbuhan yang
berbeda. Sifat-sifat ZnO nanostructures sangat bergantung pada
morfologi sehingga akan memberikan efek optimum untuk setiap
aplikasi tertentu (J. Zhang, 2012).

ZnO biasanya didoping dengan unsur golongan IllI, 1V, V, dan
VI (e.g., Al, Ga, In, Sn, Sb and S) tetapi dapat juga didoping dengan
logam tanah jarang (LTJ) misalnya Eu, Er, La dan Ce yang dapat
meningkatkan proses energi transfer pada semikonduktor (J. Lang,
2010). Penelitian yang telah dilakukan oleh Chi-Jung Chang
tentang Ce-doped ZnO nanorods, adanya doping meningkatkan
sifat-sifat ZnO, doping dengan elemen selektif menawarkan
keefektifan metode untuk menyesuaikan sifat listrik, optik, dan

1



magnetik ZnO. Pada penelitian tersebut menggunakan perkusor
Ce(NO3)3 dengan variasi konsentrasi 1 mM, 2 mM dan 3 mM yang
ditumbuhkan pada substrat Al,Os;. Nanorods tumbuh vertikal pada
seed layer, doping Ce 2 mM memberikan hasil respon gas yang
paling optimal untuk mendeteksi adanya gas NO; (Chi-Jung
Changa, 2014). Penelitian lain dilakukan oleh Dangge Gao,
memvariasikan Ce-Zn dengan rasio 0%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% dan
3% dan didapatkan hasil bahwa adanya Ce tidak berpengaruh
secara spesifik pada membesar atau mengecilnya ukuran nanorods,
dimana dengan penambahan doping Ce 1% sampai 2,5 % ukuran
nanorods semakin mengecil namun ketika didoping 3% ukuran
nanorods justru membesar (Dangge Gao, 2017) hal ini kemudian
juga berpengaruh pada karakteristik listrik ZnO nanorods dan
keefektifan sensor. Dalam bentuk nanostructure ZnO divariasikan
doping Ce 1% , 5% dan 10% didapatkan respon optimal untuk gas
alkohol pada Ce 5% (Chungiao Gea, 2007) berdasarkan penelitian-
penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa untuk aplikasi sensor
gas yang berbeda, struktur ZnO yang berbeda, dibutuhkan
konsentrasi doping Ce optimal yang berbeda pula, sehingga
penelitian tentang Ce-doped ZnO masih terus dikembangkan untuk
mendapatkan rasio Ce-ZnO yang optimal khususnya untuk aplikasi
sensor gas CO yang mana pada penelitian sebelumnya telah
didapatkan sensitivitas ZnO nanorods tanpa doping dalam
mendeteksi adanya gas CO dioperasikan pada temperatur 300 °C
sebesar 50% (Sang Kyoo Lima, 2011) sehingga dengan
penambahan doping Ce pada ZnO nanorods diharapkan dapat
meningkatkan sensitivitas sensor.

Penelitian ini akan mensintesis ZnO nanorods untuk aplikasi
sensor gas CO menggunakan substrat interdigitated electrode
arrays dengan metode hydrothermal. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui karakteristik ZnO nanorods dari segi sifat kelistrikan,
struktur kristal dan morfologi akibat pengaruh doping Ce dan
mengetahui pengaruh temperatur pengujian terhadap hasil 1-V.



1.2

Permasalahan
Berdasarkan latar belakang tersebut dapat diambil

permasalahan sebagai berikut :

a.

13

14

Bagaimana karakteristik ZnO nanorods yang ditumbuhkan
pada interdigitated electrode arrays sebagai aplikasi sensor
gas CO ?

Bagaimana pengaruh temperatur terhadap hasil uji I-V ?

Tujuan

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :
Untuk mengetahui karakteristik ZnO nanorods yang
ditumbuhkan pada interdigitated electrode arrays sebagai
aplikasi sensor gas CO

Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap hasil uji I-V

Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :

a.

b.
C.

Substrat penumbuhan yang digunakan adalah Interdigitated
Electrode Arrays

Zn0O yang ditumbuhkan berstruktur nanorods

Metode penumbuhan ZnO nanorods yang dipakai adalah
metode hydrothermal

Doping Ce menggunakan Ce(NO3)s.6H.O dengan variasi
konsentrasi 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%

Variasi temperatur pengujian |-V curve adalah 150°C, 160°C,
170°C, 180°C, 190°C, 200°C, 210°C, 220°C, 230°C, 240°C
dan 250°C
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 ZnO ( Zinc oxide )

ZnO merupakan material semikonduktor tipe-n yang memiliki
lebar celah pita energi 3,37 eV dan energi ikat eksiton sebesar 60
meV pada temperatur ruang. Energi ikat eksiton sebesar 60 meV
memungkinkan ZnO dipakai sebagai bahan baku perangkat
elektronik yang stabil pada temperatur ruang dan menjamin suatu
emisi eksiton yang efisien pada suhu kamar sehingga membuat
ZnO begitu menjanjikan bagi material elektronik dan fotonik
generasi mendatang. Material ZnO dapat tumbuh pada temperatur
rendah yaitu dibawah 500°C, sifat fisis lainnya yang dimiliki oleh
ZnO terdapat pada Tabel 2.1 (Feng, 2012)

Tabel 2. 1 Sifat Fisis ZnO (Feng, 2012)

Sifat Nilai
Kerapatan 5,606 g/cm
Fase Stabil Wurtzite
Titik Leleh 1975 °C
Energi gap 1,3eV

Energi eksitasi 60 meV

Oksida ZnO merupakan bubuk berwarna putih yang hampir
tidak larut dalam larutan netral tetapi dapat larut di dalam basa atau
asam. ZnO merupakan material unik dan menarik sehingga banyak
diteliti dan dikembangkan seperti evaluasi sifat listrik, sifat fisis,
struktur kristal dan struktur mikronya (Bednarek, 2009).
Keuntungan zinc oxide dari bahan-bahan semikonduktor pita lebar
yang populer sebelumnya (SiC dan GaN) adalah selain karena dia
bisa dioperasikan dalam lingkungan yang keras dan bersuhu tinggi,
resistansi yang lebih tinggi untuk keadaan radiasi energi tinggi
(Nugroho, 2004). ZnO digunakan sebagai bahan pendeteksi gas



karena mobilitas konduksi elektronnya tinggi serta stabilitas termal
yang baik.

2.2 Struktur Kristal ZnO Nanorods

ZnO adalah rumus senyawa anorganik untuk seng oksida. ZnO
diklasifikasikan sebagai senyawa golongan II1B-VIA. Tiga struktur
kristal ZnO yaitu hexagonal wurtzite, cubic zincblende, dan cubic
rocksalt (McCune, 2012). Struktur wurtzite paling stabil pada
kondisi lingkungan sehingga menjadi paling umum digunakan
sedangkan zinc blende dapat dihasilkan dengan melakukan sintesis
di atas substrat dengan struktur kristal kubik. Struktur rocksalt
(NaCl-type) hanya diamati pada tekanan tinggi sekitar 10 GPa.

Rocksalt Zinc blende Wurtzite

(b) (c)

Gambar 2.1 Struktur kristal ZnO (a) cubic rocksalt
(b) cubic zinc blende (c) hexagonal Wurtzite
(Espitia, 2012)

! (110)

X

Gambar 2.2 kisi wurtzite (Frestika, 2017)



Kristalinitas nanorods ZnO dapat dipengaruhi oleh waktu dan
temperatur reaksi. Struktur nanorods ZnO (Gambar 2.1) akan
memiliki kristalinitas yang lebih tinggi dengan kenaikan
temperatur reaksi. Hal tersebut dibuktikan oleh Chu, D. (2009) di
mana hasil penelitiannya layak dipertimbangkan bahwa kecepatan
nukleasi akan meningkat pada temperatur tinggi sehingga
menghasilkan kristalinitas yang tinggi pula. Sedangkan Gambar
2.2 menunjukkan struktur kristal wurtzite dengan parameter
konstanta kisi a = 3,249 A dan ¢ = 5,207 A.

2.3 Unsur Cerium

Serium merupakan unsur tanah jarang yang paling melimpah
di alam. Serium pertama kali ditemukan di Bastnas, Swedia oleh
Jons Jakob Berzelius dan Wilhelm Hisinger, dan secara terpisah
olen Martin Heinrich Klaproth di Jerman pada tahun 1803. Di
alam, serium ditemukan dalam bentuk oksida dengan nama ceria.
Serium ditemukan dalam mineral allamite, monazite, bashmasite,
hydroxylbastmasite, rhabdophane, zircon dan sychysite. Serium
umumnya mempunyai dua bilangan oksidasi yaitu +3 dan +4,
senyawa serium yang paling umum adalah serium (IV) oksida
(CEOZ).
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Gambar 2.3 Skema ilustrasi mekanisme doping Ce
(Y. J. Liu, 2016)

Kedua bentuk serium memiliki perbedaan sifat yang cukup
signifikan yaitu serium (I11) bersifat basa kuat sebanding dengan
lantanida trivalen lainnya, sedangkan serium (IV) bersifat basa
lemah. Serium (1) dalam kondisi asam bersifat oksidator kuat tapi



stabil dalam kondisi alkali, sedangkan serium (111) adalah reduktor
kuat dan mudah teroksidasi dalam udara terbuka. Gambar 2.3
merupakan skema ilustrasi mekanisme doping Ce pada ZnO,
dimana unsur Ce disubstitusikan ke dalam unsur ZnO.

2.4 Interdigitated Electrode Arrays

Interdigitated electrode arrays diperuntukkan untuk sensor
biokimia dengan material kaca (SiO) yang dilapisi Au 150 nm dan
dengan celah interdigitated 10,20,30 dan 50 um. Gambar 2.4 dan
Gambar 2.5 menunjukkan interdigitated electrode arrays ketika
dilihat dari mikroskop optik.

3 Interdigitated
Metal interconnects — microelectrodes

or bonding pads

\
X

Passivation material Base material

Gambar 2.4 Skematik design interdigitated electrode
arrays (Varshney, 2009)

L=1mm,
W(finger) = 20 pm
D =20 um

Gambar 2.5 Interdigitated electrode arrays
(Mahesh Soni, 2016)



ZnO nanorods tumbuh diantara elektroda emas di bagian
seperti jari-jari dengan lebar celah 20 um yang bertujuan untuk
menghubungkan antara elektroda yang satu dengan yang lainnya.
Ketika arus listrik dapat mengalir maka sampel dapat diukur
konduktivitasnya, kemudian ketika sampel bereaksi dengan
partikel gas akan  mengakibatkan  perubahan  nilai
konduktivitasnya. Perubahan nilai konduktivitas digunakan untuk
mengetahui sensitivitas bahan terhadap gas. Konduktivitas
berhubungan dengan resisitivitas elektroda yang dapat dihitung
menggunakan persamaan (2.1). Resistivitas sensor elektroda
interdigitated dapat dimodelkan sebagai rantai resistor individual
yang disusun secara paralel (Grover, 1999) banyak jari pada
interdigitated electrode arrays berjumlah 40 buah.

p=- (2.1)
L=L+i+...+i (22)
Rp R1  R2 Rn

dengan,

p = Resistivitas elektroda

R = Resistansi

A = Luas penampang elektroda yang dialiri

arus listrik

[ = Panjang elektroda

2.5 Metode Hydrothermal

Ada berbagai metode untuk menumbuhkan ZnO nanorods,
yaitu organic chemical vapor deposition, electro-chemical
deposition, sputter deposition, dan pulse laser deposition. Namun,
proses ini memerlukan kondisi reaksi yang berat, seperti suhu
tinggi, konsentrasi gas yang akurat, laju aliran gas yang kaku dan
kontrol proses yang ketat (H.-S. Choi, 2012). Sebaliknya,
pengaturan proses hidrotermal lebih sederhana dengan temperatur
yang relatif rendah memungkinkan pertumbuhan luas dan
parameter pertumbuhan yang mudah dikendalikan (J.B. Shim,
2011).
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Hidrotermal adalah penggunaan air pada suhu dan tekanan
tinggi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 untuk mengubah
struktur kristal dan membentuk material nanostruktur. Metode
hidrotermal merupakan salah satu dari beberapa teknik kristalisasi
dengan tujuan untuk mendapatkan tingkat kristalinitas yang tinggi
pada nanostruktur ZnO. Pada jurnal ini, prekursor yang dipakai
adalah Hexamethylenetetramine (HMT) dan Zinc Nitrate
Tetrahydrate (ZNT).

Proses sintesis khas dari nanorods ZnO dalam larutan Zinc
Nitrate dan Hexamethylenetetramine berdasarkan pada reaksi
sebagai berikut (Kim, 2014)

7n (NO3)2 > Zn?t + 2NO3_

CeH12N4 + 6H20 «5 6HCHO + 4NH3
NHsz + H,0 «> NHs* + OH™

Zn?t + 20H > ZH(OH)Z

Zn(OH)2 «» ZnO + H;0

Telah dilakukan sintesis nanostruktur ZnO melalui teknik
hidrotermal untuk mempelajari peran HMT sebagai molekul
perangsang bentuk dalam pertumbuhan nanowires. Peran HMT
yaitu untuk menyediakan ion OH- saat menjalani dekomposisi
termal menjadi formaldehid dan amonia (Sugunan, 2006).
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Berdasarkan penelitian mengenai sintesis menggunakan
metode hidrotermal menunjukkan bahwa kenaikan temperatur
berpengaruh terhadap berkurangnya gugus hidroksil (OH). Hal
tersebut menunjukkan adanya penyempurnaan kondensasi dan
terkait dengan kristalinitas yang dihasilkan, sedangkan
perkembangan kristalografi dari setiap nanorods ZnO tergantung
pada orientasinya masing-masing dan kesejajaran selama proses
pertumbuhan hidrotermal (Sugihartono, 2015).

2.6 Sambungan Metal-Semikonduktor

Sambungan metal-semikonduktor memiliki dua jenis kontak
yaitu schottky contact dan ohmic contact, perbedaan antara
keduanya terletak pada jenis dan nilai fermi level antara metal dan
semikonduktor yang digunakan. Ohmic contact adalah sambungan
dimana perubahan tegangan tidak cukup berpengaruh terhadap
nilai arus yang dihasilkan, pada kurva I-V sambungan ini
menunjukkan tren garis linier yang curam, sedangkan schottky
contact adalah sambungan yang memiliki tegangan cut-in lebih
kecil daripada sambungan PN, pada kurva I-V menunjukkan tren
garis eksponensial dengan tegangan cut-in yang sangat Kkecil
(Zambuto, 1989). Gambar 2.7 merupakan kurva 1-V sambungan
ohmic dan schottky

™

Iy

£ 1.5F

2 -/ Ohmic

I il

X L

- 9.5 Sdmttky

o

R0

E 1 L L L 1 1 [ 1 L
S -0.6 -0.3 - 0.3 6.6
= - 0.5

@ - Voltage (V)
= - -1

-

L

Gambar 2.7 Ohmic dan schottky contact (Wagoner, 2015)
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Sambungan schottky contact yang terbentuk dari semikonduktor
tipe p dan tipe n memiliki karakteristik yang berbeda seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.8

@y > Og =bentupwards, untuk tipe n terdapat penghalang
elektron dari semikonduktor ke metal sedangkan pada tipe-p tidak
menyebabkan adanya hambatan sehingga terjadi kontak ohmic.

@y < @s = bent downwards, memberikan ohmic contact
pada semikonduktor tipe n, sedangkan pada tipe p terjadi rectifying
contact. (Rhoderick, 1982).

..............‘_............"'.‘-.. . Ve,

Work Function
Dy @ X

P o e s
Eyq
o
Metal n Semiconductor Metal P Semiconductor

Gambar 2.8 Struktur pita energi sambungan M-S (Cska, 2016)

Perubahan nilai arus terhadap peningkatan temperatur yang
diberikan dapat diketahui berdasarkan Richardson’s plot.
Persamaan (2.3) (Sze, 2007) merupakan dasar yang digunakan
untuk membuat Richardson’s plot , Jn_s adalah arus yang
mengalir dari metal ke semikonduktor, berdasarkan persamaan
tersebut didapatkan nilai barrier height (@g,) yaitu penghalang
diantara metal dan semikonduktor. Nilai barrier height berubah
berdasarkan temperatur.

x PBn
Jmos = —A T? exp (_ qk_f) (2.3)
Richardson’s plot dapat dimodifikasi menjadi beberapa macam
bentuk misalnya berdasarkan persamaan (2.3) menjadi persamaan
(2.9)
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IS * Q) (]
In (F) = In(A4") — Lo (2.4)
I; adalah arus saturasi, T adalah temperatur, A adalah luas
penampang sambungan, A* adalah konstanta richardson, g adalah
muatan elektron, @,, adalah ketinggian barrier dan k adalah
konstanta bolztman (J.M. Dhimmar, 2016)

Dengan memvariasikan ln( ) VS ; didapatkan kurva yang

tidak linier pada range temperatur tertentu seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.9, kemudian berdasarkan grafik tersebut dapat
dicari nilai barrier @,, berdasarkan persamaan linearitas (2.4)

dimana nilai gradien sama dengan —= 2Pbo , dengan q adalah 1 eV
maka @, senilai dengan gradien dlkallkan K.

-24.0

-24.5 o

y =-1387 x - 20.60

-25.0 A

-25.5

In (17T

-26.0

-26.5

-27.0
0.0026 0.0028 0.0030 0. 0[132 0.0034 0.0036 0. ODSB 0.0040 0.0042 0. 0[344 0.0046

T

Gambar 2.9 Richardson’s plot pada sambungan schottky contact In/p-Si
(J.M. Dhimmar, 2016)
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2.7 Karakterisasi untuk Material Sensor

2.7.1 SEM (Scanning Electron Microscope)

SEM adalah salah satu jenis mikroskop elektron yang
menggunakan berkas elektron untuk menggambar profil
permukaan benda. Prinsip kerja SEM adalah menembakkan
permukaan benda dengan berkas elektron berenergi tinggi
(Abdullah, 2008). Berikut adalah hasil uji SEM ZnO nanorods dan
Ce-doped ZnO nanorods yang disintesis dengan metode sol gel
dengan annealing pada temperatur 500 °C. Karakteristik morfologi
dan mikrostruktur ZnO nanorods memiliki diameter rata-rata 300
nm dan panjang 1-3 um sedangkan untuk Ce-doped ZnO nanorods
memiliki diamter rata-rata 100-200 nm dan panjang beberapa
mikrometer. Ce merupakan unsur doping yang ideal pada ZnO
karena memiliki struktur kisi yang mirip sehingga memungkinkan
dilakukan metode penumbuhan dengan temperatur yang rendah.
Ini dapat dikaitkan dengan transformasi preferensial dari ion Ce3*.
Pada sistem sol gel Ce-Zn kompleks nanocrystals CeO, pertama
kali terbentuk setelah anil pada temperatur 500°C Ce-Zn kompleks.
Nanocrystals memiliki banyak wajah kristal yang berbeda dengan
perbedaan energi permukaan. Telah diketahui bahwa untuk
agregasi nanopartikel yaitu mengurangi energi permukaan dengan
menghilangkan energi permukaan yang lebih tinggi. Beberapa
wajah kristal juga bisa mengurangi energi permukaan ZnO, dan
nanokristalin dapat dibentuk cepat di bawah kondisi suhu rendah
(Jinghai Yang a, 2008). Gambar 2.10 menunjukkan hasil uji SEM
ZnO nanorods dan ZnO nanorods yang didoping Ce sedangkan
Gambar 2.11 menunjukkan hasil karakterisasi SEM dengan
variasi doping Ce.

Penelitian Ce-doped ZnO (Ce-ZnO) nanorods dengan variasi
molar Ce 1%, 15%, 2%, 2,5%, dan 3%  menghasilkan
kecenderungan morfologi ukuran rod Ce-ZnO menurun dengan
kenaikan molar unsur Ce dari 1% menjadi 2,5%, namun Ketika
didoping 3% ukuran nanorods membesar, panjang nanorods
adalah 400 nm dengan diameter 60 nm. Ketika didoping Ce 2,5%
memiliki panjang 180 nm dengan diameter 40 nm (Dangge Gao,
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2017). Sedangkan menurut penelitian lain interaksi antara Zn dan
Ce dapat menghambat pertumbuhan ZnO (Li H L, 2013).

- Nspml 3 i | "
Gambar 2.10 Hasil uji SEM (a) undoped ZnO nanorods (b) Ce-doped
ZnO nanorods (Jinghai Yang a, 2008)

L

Gambar 2.11 Hasil karakterisasi SEM ZnO dan Ce-doped ZnO
(a) ZnO, (b) 1% Ce-ZnO, (c) 1,5% Ce-doped ZnO
(d) 2% Ce doped ZnO, (e) 2,5% Ce-doped ZnO
(f) 3% Ce-doped ZnO (Dangge Gao, 2017)

2.7.2 XRD (X-Ray Diffraction )

Karakterisasi menggunakan XRD  ditujukan  untuk
mengetahui struktur kristal berupa arah orientasi bidang kristal
(hkl), fasa kristal yang terbentuk, dan parameter kisi Kristal.
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Ukuran butir (kristal yang memiliki arah orientasi yang sama)
dapat dihitung melalui persamaan Debye-Scherrer sebagai berikut
(Maddu, 2006)

0,94 A
D = Boosd (2.3)
D adalah ukuran butir (nm)
A adalah panjang gelombang sumber sinar-X (nm)
B adalah lebar puncak difraksi pada setengah tinggi puncak
maksimum (radian)

6 adalah sudat difraksi ( °)

\ - -
4 é\ Do \\ .1/ ,,‘;,{!
gt / ‘

(] \/
= S

\

kristal N—e—« v-fv-/v v}
\ dsing \d

S — < <« < < © © © ot

Gambar 2.12 Difraksi sinar-X pada kisi kristal (Abdullah, 2008)

Prinsip kerja XRD didasarkan oleh adanya hubungan fase
tertentu antara dua gerak gelombang atau lebih sehingga paduan
gelombang tersebut saling menguatkan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.12. Difraksi akan saling menguatkan jika
memenuhi persamaan Bragg sebagai berikut :

2dsinf = na (2.4)
dengan :
d adalah jarak antar bidang atau lebar celah (nm)
nadalahorde (0,1, 2,3, ...)

Penelitian tentang Ce-doped ZnO nanorods dengan
mensintesis 7,329 Zinc acetate dehydrate dan Cerium nitrate
hexahydrate (Ce/zZn ratios: 0%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3%)
menggunakan metode chemical precipitation (90°C selama 3 jam)
diperoleh hasil seperti pada Gambar 2.13 dapat dilihat intensitas
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puncak difraksi struktur kristal ZnO nanorods dan Ce-doped ZnO
nanorods adalah wurtzite hexagonal. Hasil uji XRD tersebut tidak
menunjukkan adanya intensitas puncak difraksi baru untuk cerium,

a
—_
=
g ) .
-EI 1.5% Ce-ZnO ___ Jh_JLf JJL
=
-
£ | A .
- 184 Ce-Zn0 e | | I
it | (N (¥ N i Jh I AJY
Zn0 U L A UJL&
1] 0 40 S0 a0 T0
2-Theta(™)
b
)
E ﬂ F k_ 150 Ce-Zn0
£ 1% Ce-ZnO
Zond

6 28 MM O3 M M O OM 4 42 H
1-Theta(™)

Gambar 2.13 Hasil uji XRD (a) Ce-doped ZnO nanorods (b) perbesaran
gambar a (Dangge Gao, 2017)
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hal ini mengindikasikan bahwa Ce terdistribusi ke dalam lattice
ZnO dan ion Ce®*" disubstitusikan ke dalam Zn?*. Uji XRD pada
sudut rendah ditunjukkan pada Gambar 2.13 b, 26 Ce-ZnO adalah
peak (110), (002), dan (101) mengalami sedikit pergeseran yang
menunjukkan adanya doping Ce pada kisi ZnO (Dangge Gao,
2017). Ce** menahan penggumpalan nanokristal ZnO dan
berpengaruh pada penurunan tingkat kristalinitas yang ditunjukkan
dengan penurunan intensitas puncak difraksi (Chi-Jung Changa,
2014).

PureZnO

CesZ2a0 ; = Ce-InO /{"_36 31°
- 2 3-3.1c°—-NZ
= = AL
‘2 51 // \.‘
- = / N
P Jz// “\
=) e |
o 385 330 3865 270
g 2 theta (degree)
]

Intensity (a.u.)

4‘*} CeOa(111)

(102)

2 theta (degree)
Gambar 2.14 Hasil uji XRD pure ZnO dan Ce-doped ZnO (L.iu, 2016)

Gambar 2.14 menunjukkan Kkarakteristik Kkristalografi
berdasarkan pola XRD dari ZnO murni nanofibers dan ZnO Ce-
doped nanofibers yang disintesis dari 1,29 zinc acetate
(Zn(CHsC0O0);-2H,0, Aldrich) dan 0,02g cerium nitrat
(Ce(NO3)3-6H,0, Aldrich) menggunakan metode electrospinning.
Puncak pola difraksi menunjukkan ZnO murni dan Ce-doped ZnO
keduanya memiliki kristalinitas yang baik. Spektrum XRD
membuktikan bahwa nanofiber ZnO murni memiliki struktur
wurtzit heksagonal (JCPDS 36-1451) dengan mengamati puncak
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difraksi pada 26 nilai 31.77 °, 34.42 °, 36,26 ° masing-masing
dengan (100), (002), dan (101). Berbeda dengan ZnO yang
didoping dengan Ce, puncak baru terletak di 26 = 28,55 ° sesuai
dengan (111) puncak difraksi dari CeO2 (JCPDS 34-0394) muncul
pada nanofibers Ce-doped ZnO karena doping ion Ce. Selain itu,
dengan membandingkan profil XRD antara nanofibers ZnO murni
dan nanofibers Ce-doped ZnO, puncak difraksi serat Ce-doped
ZnO memiliki pergeseran kecil (~ 0,31 derajat) ke sudut bawah.
Jari-jari atom Ce #* (87 pm) lebih besar daripada Zn 2* (74 pm) yang
diganti, yang akan mengarah ke kisi ZnO yang lebih besar.
Menurut persamaan difraksi Bragg bahwa konstanta kisi adalah
proporsional terhadap d (jarak antarplanar), puncak difraksi akan
bergeser ke derajat yang lebih kecil dengan jari-jari atom yang
semakin meningkat, menunjukkan penggabungan ion Ce ke dalam
kisi ZnO. Hasil XRD juga menunjukkan bahwa nanofibers yang
disintesis adalah fase senyawa dengan ZnO dari struktur wurtzit
heksagonal dan CeO; dari struktur kubik. Tidak ada impuritas
puncak kecuali elemen Ce yang mencolok dalam pola XRD,
sehingga sampel adalah ZnO struktur wurtzit heksagonal dan CeO-
struktur kubik dengan kemurnian tinggi. Peaks yang muncul
tersebut disesuaikan dengan standar JCPDS untuk setiap unsur
yang berbeda memiliki peaks yang berbeda (Liu, 2016)

2.7.3 Karakterisasi Sifat Listrik

Sifat listrik suatu material berkaitan dengan kontak
sambungan yang dapat membentuk PN Junction, metal-metal atau
metal-semikonduktor. Berdasarkan penelitian tentang Au-ZnO/Si
didapatkan kurva 1-V untuk variasi temperatur 150-400K
(Gambar 2.15) dengan hubungan ketika temperatur dinaikkan
maka arus yang dihasilkan semakin besar.

Penelitian lain menunjukkan bahwa ketika temperatur
dinaikkan terjadi suatu keadaan dimana arus justru mengecil hal ini
terjadi pada oksida logam ZnO , dapat dilihat pada Gambar 2.16
pada saat temperatur dinaikkan menjadi 150°C menunjukkan
bahwa elektron mendapatkan energi yang cukup untuk mengatasi
ketinggian penghalang sehingga arus yang mengalir meningkat.
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Penurunan nilai arus saat temperatur di atas 200°C adalah karena
pembentukan wilayah chemisorption pada suhu tinggi di mana
molekul oksigen teradsorpsi di permukaan oksida logam dan
menjebak elektron. Dalam rentang suhu rendah, molekul oksigen
secara fisik teradsorpsi di permukaan, namun pada temperatur
operasi tinggi, oksigen yang diserap menerima elektron bebas dari
pita konduksi ZnO dan diubah menjadi ion oksigen. lon-ion
oksigen ini (O dan O°) meningkatkan resistansi permukaan ZnO
nanorods. Kemudian dalam rentang suhu yang semakin tinggi,
molekul oksigen teradsorpsi berubah ke chemisorptions (yaitu,
objek ikatan kimia), dan konsentrasi molekul oksigen yang
teradsorpsi

di permukaan secara bertahap meningkat. Akibatnya, oksigen yang
diserap bisa menjebak lebih banyak elektron bebas dari pita
konduksi ZnO. Dengan kata lain, ketika molekul oksigen dari
atmosfir mengalami chemisorbed, ia menarik elektron-elektron
dari pita konduksi yang menyebabkan bending dalam band dan
menciptakan penghalang permukaan dan penipisan elektron
(Kashif, 2013)

In Current (A)

Voltage (V)

Gambar 2.15 Karakteristik Current-voltage Au/ZnQ/Si pada
temperatur 150-400K (Asghar, 2013)
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Gambar 2.16 Kurva I-V pada Pd-ZnO nanorods (Kashif, 2013)

2.7.4 Karakterisasi Respon Gas

Mekanisme penginderaan sensor gas berbasis ZnO
bergantung pada perubahan dalam konduktivitas listrik sebagai
hasil dari reaksi kimia antara molekul gas dan oksigen yang diserap
ion pada permukaan struktur nano ZnO. Konduktivitas ZnO
nanostructure meningkat ketika dialirkan gas CO 200 ppm pada
sensor chamber, hal ini karena pertukaran elektron antara spesies
ionosorbed dan ZnO nanostructure. Reaksi kimia antara CO ion
oksigen adalah sebagai berikut

CO+0y = 2COx+¢e

Sinyal respon ZnO nanostructure akibat dialiri gas CO pada
temperatur 75°C (Gambar 2.17), menunjukkan bahwa ZnO comb-
like structure memiliki nilai S= 1,42 (dimana S = Ra/Ry) Raadalah
resistansi akibat udara dan Ry adalah resistansi akibat gas. Deteksi
gas CO pada struktur ZnO yang berbeda memberikan efek yang
berbeda pula karena pengaruh morfologi, arah crystallographic
dan atomic termination yang berbeda. Penelitian ini memberikan
hasil bahwa deteksi gas CO pada comb-like structure ZnO
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disebabkan oleh adanya pertumbuhan c-axis pada secondary arms
(Muhammad Amin 1, 2012).
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Gambar 2.17 Hasil uji respon gas CO pada ZnO nanostructur
(Muhammad Amin 1, 2012)
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Gambar 2.18 Respon ZnO nanorods pada 100 ppm gas CO
(Sang Kyoo Lima, 2011)
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Penelitian lain menunjukkan sensing gas CO pada
nanostructure berbentuk rods dengan luas permukaan yang
berbeda disintesis dengan metode mikroemulsi didapatkan hasil
bahwa ZnO nanorods menunjukkan respons sensor yang tinggi
terhadap CO di udara. Aspek rasio dan morfologi nanorods ZnO
dapat dikontrol oleh panjang surfaktan. Luas permukaan ZnO
nanorods disintesis oleh EBS dan DBS adalah 20,2 dan 14,1 m?/
g. Respon sensor dapat dilihat pada Gambar 2.18 dimana respon
optimal sebesar 50% pada pengujian 300 °C (Sang Kyoo Lima,
2011).
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.1 ldentifikasi Permasalahan dan Penentuan Variabel
Penelitian

Identifikasi permasalahan berawal dari penelitian-penelitian
sebelumnya tentang ZnO sebagai sensor gas CO, yang mana ZnO
di doping dengan unsur tertentu untuk meningkatkan karakteristik
dan sensitivitas sensor, namun untuk morfologi nanorods dan
variasi doping cerium sendiri belum didapatkan hasil rasio Ce-Zn
yang tepat untuk mendapatkan sensitivitas yang bagus.

Variabel penelitian terdiri dari variabel bebas dan terikat.
Dalam penelitian ini variabel bebas adalah konsentrasi doping Ce
yaitu sebesar 0%, 1%, 2%, 3%, 4% dan 5%, sedangkan variabel
terikat adalah karakteristik ZnO nanorods yaitu sifat listrik,
morfologi, komposisi dan struktur kristal zat yang terbentuk serta
respon sensor terhadap gas CO. Karakteristik sifat listrik dapat
diketahui dari uji I-V Curve, morfologi serta komposisi hanorods
dapat diketahui dari uji SEM-EDX, struktur kristal dapat diketahui
dari uji XRD, dan pengujian respon sensor terhadap gas CO dapat
diketahui dengan mengalirkan gas CO 300 ppm 0,6 nl/menit pada
sampel.

3.2 Preparasi Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
timbangan ohauss, gelas beker 100 ml dan 250 ml, gelas ukur,
spatula, pipet tetes, pinset, magnetic stirrer, magnetic bar, oven,
furnace, botol schoot duran, perekat, termometer, multimeter,
resistor, breadboard, power supply, dan substrat yang digunakan
adalah Interdigitated electrode arrays.

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
Zinc Acetate Dihydrate, DEA ( Diethanolamine), MEA
(Monoethanolamine), ZNT (Zinc Nitrate Tetrahydrate), HMT
(Hexamethylene-tetramine), dan Aqua DM

Persiapan substrat yang akan disintesis melalui beberapa
langkah yaitu dibersihkan dengan acetone, alkohol dan aqua DM
masing-masing 5-10 tetes kemudian ditunggu kering. Peralatan
yang akan digunakan dicuci dengan proses cuci menggunakan
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sabun cuci terlebih dahulu, kemudian dikeringkan menggunakan
hair dryer selanjutnya dicuci menggunakan acetone dan di
masukkan kedalam alat ultrasonic selama 5 menit, setelah itu
dicuci menggunakan alkohol dan aqua DM dengan proses cuci
yang sama kemudian dikeringkan.

3.3 Sintesis Seed Layer ZnO Nanorods

Proses pembuatan seed layer bertujuan untuk membentuk
lapisan pertama guna menumbuhkan ZnO nanorods pada substrat.
Sintesis seed layer ini melalui beberapa langkah seperti yang
ditunjukakan pada diagram alir Gambar 3.2.

Langkah pertama yang dilakukan adalah dibuat dua macam
larutan yaitu, larutan pertama terdiri dari 1,9775 gram Zinc Acetate
Dihydrate dalam 30 ml MEA (Monoethanolamine), larutan
dimasukkan ke dalam gelas beker 100 ml kemudian diaduk
menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit. Larutan kedua
dibuat dengan melarutkan 0,9462 gram DEA ( Diethanolamine)
dalam 30 ml MEA (Monoethanolamine), larutan dimasukkan ke
dalam gelas beker 100 ml kemudian diaduk menggunakan
magnetic stirrer selama 15 menit. Kedua larutan tersebut kemudian
dicampur sehingga terbentuk larutan Zinc Acetate Dihydrate 0,15
M dalam MEA (Monoethanolamine) dan diaduk kembali
menggunakan hotplate stirrer hingga larutan mencapai suhu 60°C
dan ditahan selama 2 jam.

Gambar 3.2 Proses dip coating
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Setelah itu larutan didiamkan hingga suhu larutan turun sampai
suhu ruang kemudian dilanjutkan proses dip coating seperti pada
Gambar 3.3 yaitu dengan mencelupkan substrat ke dalam larutan
selama 5 menit, kemudian diangkat selama 5 menit dan dilakukan
dengan 3 kali pencelupan. Selanjutnya substrat dikeringkan pada
temperatur 100°C selama 1 jam dan annealing pada temperatur
350°C selama 2 jam di dalam furnace dengan kenaikan 5°C/menit.

Preparasi Larutan Seed Layer

v v
1,9775 gram ZnAc + 30 ml 0,9462 gram DEA + 30 ml
MEA (distirrer selama 15 MEA (distirrer selama 15
mneit) menit)
I |

Kedua larutan dicampur dan distirrer
hingga temperatur 60°C (ditahan selama
2 jam)

v

Larutan didiamkan sampai temperatur
ruang kemudian distirrer selama 2-3
menit

v

Dip coating (pencelupan substrat pada
larutan seed layer dengan 5 menit celup,
5 menit angkat sebanyak 3x pencelupan)

v

Pengeringan 100°C (selama 1 jam)
kemudian annealing 350°C (selama 2
jam) di dalam furnace dengan rate 5°C/
menit

v

Substrat dengan seed layer
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Gambar 3.3 Diagram alir pembuatan seed layer

3.4 Sintesis ZnO Nanorods

Sintesis ZnO nanorods dilakukan pada substrat yang telah
dilapisi seed layer. Proses sintesis ZnO nanorods melalui langkah-
langkah seperti pada Gambar 3.4.
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Preparasi larutan penumbuhan
ZnO nanorods

I
v v
1,3039 gram ZNT + 80 0,7024 gram HMT + 80
ml aqua DM (distirrer ml aqua DM (distirrer
selama 15 menit)

selama 15 menit)
I I
v

Kedua larutan dicampur dan distirrer
selama 15 menit

v

Ditambahkan Ce(NOs)3.6H,0 dengan variasi
konsentrasi massa ( 0%, 1%, 2%, 3%, 4% dan
5% ) yang sudah dilarutkan dalam 40 ml aqua
DM kemudian distirrer selama 15 menit

v

Proses hidrotermal (penumbuhan ZnO
nanorods selama 2 jam di dalam oven dengan
temperatur 90°C)

v

Mencuci sampel dengan ditetesi
10 tetes aqua DM

v

Pengeringan 100°C (selama 1 jam) kemudian
annealing 500°C (selama 1 jam) di dalam
furnace dengan rate 5°C/menit

!

Substrat dengan
Zn0O nanorods

Gambar 3.4 Diagram alir penumbuhan ZnO nanorods

Langkah pertama yang dilakukan adalah membuat dua jenis larutan
yaitu larutan dari 1,3039 gram ZNT (Zinc Nitrate Tetrahydrate)
dalam 100 ml aqua DM di dalam gelas beker 250 ml kemudian
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diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit. Larutan
kedua dibuat dari 0,7024 gram HMT (Hexamethylene-tetramine)
dalam 100 ml aqua DM di dalam gelas beker 250 ml kemudian
diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit.
Selanjutnya kedua larutan tersebut dicampur dan diaduk
menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit sehingga
menghasilkan larutan ZnO nanorods. Cerium nitrat dengan
konsentrasi 1%, 2%, 3%, 4% dan 5% masing-masing dilarutkan
dalam 40 ml aqua DM, kemudian larutan cerium nitrat tersebut
diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit selanjutnya
dicampurkan ke dalam larutan ZnO nanorods dan diaduk kembali
selama 15 menit. Larutan ZnO nanorods dituang ke dalam botol
penumbuhan seperti pada Gambar 3.5, pada tutup botol dibuat
holder untuk mengaitkan substrat yang telah dilapisi seed layer
kemudian substrat dicelupkan dalam larutan dengan arah tegak
lurus.

Gambar 3.5 Proses perendaman sampel pada larutan
ZnO nanorods

Proses penumbuhan dilakukan dengan metode hidrotermal
selama 2 jam di dalam drying oven dengan suhu 90°C. Setelah
sampel dikeluarkan dari oven kemudian dicuci menggunakan aqua
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DM sebanyak 10 Kkali tetes. Tahap terakhir adalah proses
pengeringan 100° C selama 1 jam dan annealing 500°C selama 1
jam di dalam furnace dengan kenaikan temperatur 5°C/menit.
Sampel hasil sintesis yang telah siap dikarakterisasi dapat dilihat
pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Susbtrat yang telah ditumbuhkan ZnO nanorods

3.6 Karakterisasi ZnO Nanorods

Karakterisasi yang dilakukan adalah foto mikro, XRD, SEM-
EDX, uji kurva I-V dan Respon gas CO. Masing-masing pengujian
dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari sampel yang telah
dibuat sehingga dapat diperoleh data yang kemudian dilakukan
analisis terhadap data tersebut.

3.6.1 Uji Mikroskop Optik

Uji mikroskop optik digunakan untuk memvalidasi
keberhasilan penumbuhan ZnO nanorods secara makroskopik.
Semua sampel yang dibuat diuji dan didapatkan hasil berupa
gambar. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat perbesaran
bagian substrat yang ditumbuhi ZnO nanorods yaitu dibagian
ujung yang berupa jari-jari elektroda.
3.6.2 Uji XRD

Pengujian XRD dilakukan untuk memvalidasi adanya
unsur ZnO dan Ce-doped ZnO serta bagaimana struktur kristalnya.
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Prinsip kerja dari alat uji XRD yaitu memanfaatkan sinar-X yang
bersifat monokromatik ditembakkan pada sebuah kristal material
dan akan diabsorbsi, ditransmisikan bahkan dihamburkan oleh
material itu ke segala arah tergantung dari tata letak atom kristal
material yang di amati. Pantulan sinar X dari material ini akan
diterima oleh detektor. Sudut kedatangan sinar X akan menentukan
pantulan spektrum secara spesifik yang berhubungan langsung
dengan lattice spacing dari kristal yang dianalisis. Hasil
dari pengujian XRD adalah difraktogram yang berupa susunan
garis atau puncak dengan intensitas dan posisi berbeda sesuai
dengan spesifikasi material yang di analisis. Pengujian XRD
dilakukan pada sampel dengan Ce 0%, 3% dan 5% .

3.6.3 Uji SEM-EDX

Uji SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi sampel
secara mikroskopik, morfologi tersebut dianalisis berdasarkan
distribusi diameter rods. Prinsip kerja SEM (Scanning electron
microscopy) memanfaatkan elektron untuk menscan permukaan
sampel yang kemudian didapatkan hasil berupa gambar dari
permukaan sampel yang dideteksi. Pengujian SEM dilakukan pada
sampel Ce 0% dan 5% untuk mengetahui perbedaan morfologi
antara pure ZnO nanorods dan ZnO nanorods yang didoping
cerium. Sudut pengambilan gambar dilakukan dari atas dan cross
section sehingga didapatkan gambar tampak atas dan tampak
samping sedangkan uji EDX dilakukan untuk memvalidasi unsur
apa saja yang terdapat pada sampel.

3.64 Ujil-v

Uji I-V bertujuan untuk mengetahui karakteristik sifat
listrik. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan set up alat
yang terdiri dari power supply, multimeter digital, laptop yang
telah terinstal software GUI Gas Chamber and IV Curve VISA,
breadboard dengan susunan resistor, semua peralatan dirangkai
seperti pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Set up alat pengujian |
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Gambar 3.8 Skema rangkaian pembagi tegangan
(Admin, 2016)

Dalam pengukuran I-V Curve, digunakan rangkaian pembagi
tegangan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8 R1
merupakan hambatan sensor (ZnO nanorods pada Interdigitated
Electrode Arrays), R2 adalah hambatan referensi, Vi adalah
tegangan input dari power supply, dan Vo adalah tegangan output
yang dideteksi oleh multimeter digital, sehingga pada Software
GUI Gas Chamber and IV Curve VISA akan ditransformasikan
menjadi grafik I-VV Curve. Persamaan-persamaan yang terjadi pada
proses ini yaitu sebagai berikut:

Yo = Vi (RII:-ZRZ) (3.1)
V=LR (3.2)
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pada persamaan (3.1) menunjukkan pembacaan tegangan output
oleh multimeter digital dengan tegangan input yang diberikan
sebesar 0,1 V — 10 V dengan interval 0,1 V. Ketika tegangan output
telah diketahui, maka dengan menggunakan persamaan (3.2) akan
dapat diketahui arus yang mengalir dan dapat diplot dengan
menggunakan Software GUI Gas Chamber and 1V Curve VISA.

Gmr 3.9 Proses pengujian I—

Gambar 3.9 menunjukkan proses pengujian kurva |-V pada
sampel dengan meletakkan sampel dalam gas chamber dan
dihubungkan dengan set up alat menggunakan holder sampel,
pengujian dilakukan dengan mevariasikan temperatur pemanasan
sampel yaitu dari 150°C — 250°C dengan interval kenaikan sebesar
10°C, hal ini dimaksudkan untuk mengetahui perubahan arus yang
dihasilkan akibat pengaruh peningkatan temperatur pemanasan
pada sampel. Hasil dari pengujian ini direpresentasikan dalam
bentuk grafik arus terhadap tegangan yang disebut kurva I-V.
3.6.5 Uji Respon Gas CO (Karbon Monoksida)

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sensitivitas
sensor terhadap gas CO untuk masing-masing sampel. Uji respon
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gas dilakukan dengan menggunakan set up alat yang sama dengan
pengujian 1-V yaitu terdiri dari power supply, multimeter digital,
laptop yang telah terinstal software GUI Gas Chamber and IV
Curve VISA, breadboard dengan susunan resistor, interdigitated
electrode holder yang tersambung pada sampel serta heater. Pada
saat pengujian dipilih tool resitansi pada aplikasi software GUI Gas
Chamber and IV Curve VISA vyang telah terinstall di laptop.
Kemudian setelah semua peralatan siap sampel diletakkan pada gas
chamber dan dihubungkan dengan holder , keadaan dibuat vakum
dan dipanaskan dengan temperatur 200°C. Pada sampel dialiri gas
CO 300 ppm 60 nl/menit dengan interval waktu on 5 menit off 5
menit. Hasil dari pengujian ini berupa data resistansi yang berubah
terhadap interval waktu pengaliran gas yang kemudian dapat diplot
ke dalam grafik untuk dicari nilai sensitivitas nya menggunakan
persamaan (3.3)

S = Rd/Ry (3.3
Raadalahresistansi akibat udara dan Ry adalah resistansi akibat gas.

Skematik pengujian respon gas CO dapat dilihat pada Gambar
3.10.

Gambar 3.10 Skema pengujian respon gas CO

3.7 Analisis Data dan Pembuatan Laporan Akhir

Data hasil uji SEM dianalisis dengan melihat perbedaan
morfologi ZnO nanorods tanpa doping dengan yang didoping
cerium. Data hasil uji XRD dianalisis dengan mengetahui
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perbedaan intensitas peaks ZnO nanorods tanpa doping dengan
yang didoping Ce 1% dan 3%. Data |-V Curve yang didapat
dianalisis dengan membandingkan karakteristik 1-V Curve antara
ZnO tanpa doping dengan ZnO yang didoping Ce ( 1%, 2%, 3%,
4%, 5% ) serta variasi temperatur ( 150°C, 160°C, 170°C, 180°C,
190°C, 200°C, 210°C, 220°C, 230°C, 240°C dan 250°C ). Data
hasil uji respon gas CO dianalisis dengan mengetahui perbedaan
sensitivitas sensor ZnO nanorods tanpa doping dengan yang
didoping Ce ( 1%, 2%, 3%, 4%, 5% ) terhadap adanya gas CO.
Hasil dari analisis data pada penelitian ini dibuat kesimpulan
dengan menjawab tujuan awal penelitian dan dibuat laporan akhir.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Uji Mikroskop Optik

ZnO nanorods secara makroskopik telah berhasil
ditumbuhkan pada interdigitated electrode arrays menggunakan
metode hydrothermal berdasarkan hasil uji mikroskop optik. ZnO
nanorods diharapkan tumbuh pada sela-sela jari elektroda yang
bertujuan untuk menghubungkan jari elektroda yang satu dengan
yang lainnya sehingga elektron dapat mengalir. Ketebalan dan
persebaran ZnO nanorods untuk masing-masing sampel dapat
dilihat pada lampiran B. Pengujian dengan mikroskop optik ini
belum bisa memperlihatkan ZnO nanorods karena ukurannya
dalam skala nano sedangkan mikroskop optik hanya mampu
melihat objek maksimum dengan skala mikro sehingga perlu
dilakukan pengujian scanning electron microscope untuk
mengetahui morfologi, ukuran diameter dan persebaran ZnO
nanorods. Gambar 4.1 merupakan hasil uji mikroskop optik untuk
sampel ZnO nanorods tanpa doping.

4.2 Hasil Uji XRD

Uji XRD (XRay Difractometry) telah dilakukan pada sampel
tanpa doping, doping Ce 3% dan 5% untuk mengetahui struktur
kristal ZnO nanorods yang terbentuk didapatkan hasil bahwa
intensitas puncak difraksi muncul pada sudut 26 sama dengan
31,77°; 34,42°; 36,26°; 47,53°; 62,86° yang masing-masing
menunjukkan bidang kristal (1010), (0002), (1011), (1012), (1013)
sesuai standar JCPDS 36-1451 menunjukkan struktur kristal ZnO
yang terbentuk adalah wurtzite hexagonal. Sedangkan untuk
intensitas puncak difraksi lain yang muncul adalah milik Au sesuai
dengan JCPDS 04-0784 yaitu pada 26 sama dengan 38,2 (111);
44,4 (200); 77,6 (311); 81,7 (222). Intensitas puncak difraksi Au
lebih besar daripada ZnO , hal ini dikarenakan pengujian dilakukan
pada sampel elektroda interdigitatetd electrode arrays bukan pada
serbuk ZnO nanorods sehingga kristal Au pada sampel menjadi

38
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dominan dan menyebabkan intensitas (count) nya lebih tinggi.
Intensitas puncak difraksi tersebut dapat dilihat sesuai dengan
pengolahan hasil uji XRD yang disajikan pada Gambar 4.2 untuk
sampel pure ZnO, Gambar 4.3 untuk sampel didoping cerium 3%
dan Gambar 4.4 untuk sampel didoping cerium 5%.

Gambar 4.1 Hasil uji mikroskop optik elektroda degan
sampel pure ZnO Nanorods (a.) elektroda (b.)
perbesaran elektroda sebelah kanan
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Gambar 4.2 Hasil uji XRD sampel pure ZnO nanorods
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Gambar 4.3 Hasil uji XRD sampel ZnO nanorods
doping cerium 3%
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Gambar 4.4 Hasil uji XRD sampel ZnO nanorods
doping cerium 5%

Hasil pengujian masing-masing sampel didapatkan
perbedaan karakteristik antara sampel ZnO nanorods tanpa doping
dan yang didoping cerium, untuk membandingkan karakteristik
tersebut maka dibuatlah grafik seperti Gambar 4.5. Grafik tersebut
tidak menunjukkan adanya puncak difraksi cerium, perbandingan
karakteristik sampel dengan variasi doping ( 0%, 3% dan 5% )
terlihat pada perubahan besar intensitas puncak difraksi. Peaks
Zn0O yang dominan muncul yaitu pada 26 sama dengan 34,42°
dengan bidang kristal (0002), dimana berdasarkan referensi
diketahui bahwa pemberian doping cerium menyebabkan
pergeseran puncak difraksi ke sudut bawah hal ini disebabkan
karena jari-jari atom Ce #* lebih besar daripada Zn 2* yang diganti,
yang akan mengarah ke kisi ZnO yang lebih besar. Menurut
persamaan difraksi Bragg bahwa konstanta kisi adalah
proporsional terhadap d (jarak antarplanar), puncak difraksi akan
bergeser ke derajat yang lebih kecil dengan jari-jari atom yang
semakin meningkat (Liu, 2016). Namun berdasarkan hasil
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pengujian XRD vyang dilakukan pada sampel menunjukkan
fenomena yang berbeda bahwa penambahan doping justru
menyebabkan pergeseran puncak difraksi ke sudut atas walaupun
tidak secara signifikan, terlihat bahwa penambahan doping 3%
memiliki intensitas puncak difraksi yang lebih tinggi dari pada
penambahan doping 5%, hal ini dipengaruhi oleh besar konsentrasi
impuritas pada sampel sehingga untuk penambahan dengan
rentang konsentrasi tertentu bisa jadi menurunkan ataupun
meningkatkan kristalinitas.
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Gambar 4.5 Perbandingan intensitas peaks (0002) pada sampel
Ce-doped ZnO nanorods (0%, 3% dan 5%)

4.3 Hasil Uji EDX

Berdasarkan hasil uji XRD penambahan unsur cerium tidak
menunjukkan adanya peaks baru pada ZnO nanorods sehingga
untuk memastikan komposisi pada ZnO nanorods dan Ce-doped
ZnO nanorods maka dilakukan pengujian EDX. Pengujian EDX
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dilakukan pada sampel ZnO nanorods tanpa doping dan doping
cerium 5%
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Gambar 4.6 Hasil uji EDX sampel pure ZnO nanorods
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Gambar 4.7 Hasil uji EDX ZnO nanorods doping Ce 5%

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dipastikan bahwa pada
sampel pure ZnO nanorods terdapat unsur Zn , O , Au, Si
sedangkan pada ZnO dengan doping Ce 5% sesuai Gambar 4.7
terdapat unsur Zn, O, Au, Si dan Ce. Unsur Au dan Si merupakan
material dari substrat interdigitated electrode arrays.

4.4 Hasil Uji SEM

Penumbuhan ZnO nanorods bertujuan untuk menghubungkan
jari-jari elektroda Au sehingga dapat mengalirkan elektron |,
ilustrasi penumbuhan ZnO nanorods ideal dapat dilihat pada
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Gambar 4.8 yaitu pertumbuhan ZnO nanorods dengan arah tegak
lurus susbtrat, ZnO nanorods tumbuh diatas seed layer dan
menghubungkan jari-jari elektroda emas.

Gambar 4.8 llustrasi penumbuhan ZnO nanorods ideal

Untuk mengetahui morfologi ZnO nanorods yang
ditumbuhkan pada sampel maka dilakukan pengujian SEM
(scanning electron microscope). Pengujian ini hanya dilakukan
pada sampel tanpa doping dan sampel doping Ce 5% dengan tujuan
untuk mengetahui perbedaan morfologi ZnO nanorods sebelum
dan sesudah didoping cerium.
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Gambar 4.9 Hasil uji SEM sampel pure ZnO nanorods
perbesaran 20000x

Gambar 4.10 Hasil uji SEM sampel ZnO nanorods
doping Ce 5% perbesaran 20000x

45



46

Gambar 4.11 Hasil uji SEM sampel pure ZnO nanorods
perbesaran 50000x

Gambar 4.12 Hasil uji SEM sampel ZnO nanorods
doping Ce 5% perbesaran 50000x

Hasil pengujian sampel dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan
Gambar 4.10 untuk hasil uji SEM perbesaran 20000x masing-
masing untuk sampel tanpa doping dan doping Ce 5%
menunjukkan pertumbuhan nanorods yang merata. Berdasarkan
teori, pendopingan Ce pada ZnO nanorods akan mempengaruhi
morfologinya dilihat dari ukuran diameter nanorods, sesuai hasil
uji SEM dengan perbesaran gambar 50000x ditunjukkan pada
Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 , ZnO nanorods dengan doping
Ce 5% memiliki ukuran yang lebih kecil daripada ZnO nanorods



47

tanpa doping. Seperti halnya pada teori, pendopingan unsur cerium
pada ZnO nanorods menyebabkan ukuran nanorods semakin kecil,
yang kemudian berakibat pada meningkatnya rasio volume
sehingga dapat meningkatkan sensitivitas sensor.

Gambar 4.13 Hasil uji SEM sampel pure ZnO nanorods
cross section perbesaran 3500x

Kemudian untuk mengetahui arah pertumbuhan ZnO nanorods,
dilakukan pengambilan gambar SEM dari arah cross section.
Sampel yang diuji hanya pure ZnO nanorods untuk mewakili
semua sampel, berdasarkan Gambar 4.13 dapat diketahui bahwa
arah pertumbuhan ZnO nanorods bervariasi, pengambilan gambar
dilakukan pada daerah ujung elektroda bukan pada daerah jari-jari
elektroda dikarenakan keterbatasan alat sehingga gambar yang
didapatkan tidak cukup menggambarkan arah pertumbuhan
nanorods secara menyeluruh.

4.5 Karakteristik Kurva I-V

Hasil uji kurva I-V menunjukkan karakteristik sifat listrik
masing-masing sampel, pemanasan dengan variasi temperatur pada
pengujian bertujuan untuk mengetahui perubahan nilai arus
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terhadap perubahan temperatur yang diberikan dimana berdasarkan
teori adanya kenaikan temperatur akan berpengaruh pada kinerja
sensor karena kenaikan temperatur akan mempengaruhi
sambungan metal-semikonduktor ( sambungan antara elektroda Au
dan ZnO nanorods ) dan tentunya akan mempengaruhi kinerja
sensor terhadap gas CO.

Kontak metal-semiconductor menghasilkan sambungan yang
disebut schottky barrier dan ohmic contact. Ohmic contact terjadi
jika barrier antara metal dan semikonduktor sangat kecil sehingga
arus yang mengalir besar dan tidak terpengaruh oleh tegangan
drops. Sedangkan kontak antara Au-ZnO membentuk suatu
sambungan yang disebut schottky contact/schottky barrier, yaitu
kontak antara metal dan semikonduktor yang menunjukkan adanya
perbedaan penghalang di sambungannya dengan tegangan cut-in
yang lebih rendah daripada PN junction (Zambuto, 1989). Dalam
penelitian ini kontak metal-semikonduktor terjadi pada Au dan
semikonduktor tipe n ZnO.
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Gambar 4.14 Hasil uji I-V sampel doping 4%

o

Hasil uji kurva I-V semua sampel (Lampiran F) menunjukkan
karakteristik yang sesuai dengan hukum ohm yaitu apabila
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tegangan yang diberikan dinaikkan maka arus juga akan semakin
besar dapat dilihat pada sampel doping Ce 4% (Gambar 4.14).
Berdasarkan grafik kurva 1-V temperatur pengujian optimal untuk
semua sampel terjadi pada temperatur 150°C, hal tersebut berarti
bahwa ketika sampel dioperasikan pada temperatur 150°C elektron
yang mengalir pada elektroda semakin besar karena kenaikan
temperatur menambah energi dan mempercepat gerak elektron dari
pita valensi ke pita konduksi sehingga konduktivitas meningkat,
kemudian kurva I-V tersebut menunjukkan bahwa memang benar
terjadi kontak antara metal dan semikonduktor yaitu kontak
schottky yang dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 4.15
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Gambar 4.15 Schottky contact pada sambungan M-S

sampel Ce 4%

Schottky contact memiliki tegangan cut-in yang lebih kecil
dari pada sambungan PN, berdasarkan Gambar 4.15 dapat
diketahui adanya arus saturasi mulai tegangan 5 Volt yaitu arus
jenuh ketika kenaikan tegangan yang diberikan mulai tidak
berpengaruh. Hasil pengujian sampel lainnya dapat dilihat pada
lampiran G-9.
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4.6 Pengaruh Temperatur terhadap Kurva I-V

Berdasarkan grafik hubungan arus terhadap temperatur bahwa
penambahan konsentrasi doping cerium menyebabkan sampel
semakin tidak terpengaruh terhadap peningkatan temperatur
ditunjukkan pada Gambar 4.16 kurva di trendline secara linier
namun ketika konsentrasi cerium dinaikkan menjadi 4% dan 5%
tren garis semakin tidak linier yang berarti bahwa sampel tersebut
tidak terpengaruh dengan perubahan temperatur yang diberikan.
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Gambar 4.16 Perubahan nilai arus terhadap kenaikan temperatur
pada tegangan 8V

Perubahan nilai arus terhadap peningkatan temperatur yang
diberikan dapat diketahui berdasarkan Richardson’s plot. Besar
arus dipengaruhi oleh tegangan yang diberikan dan berubah
terhadap temperatur, hal ini disebabkan karena performansi dan
stabilitas dari schottky contact pada sampel dipengaruhi oleh
formasi antara M-S, dan inhomogenitas. Schottky contact
berdasarkan teori emisi termionik menunjukkan penurunan tinggi
penghalang dengan penurunan suhu. (J.M. Dhimmar, 2016).
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Richardson’s plot dibuat berdasarkan persamaan (2.4), untuk hasil
pengujian dengan tegangan 8 Volt ditunjukkan pada Gambar 4.17
sedangkan untuk pengujian pada 2 Volt dan 5 Volt dilampirkan

pada lampiran F-4.
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Gambar 4.17 Richardson’s plot pada tegangan 8 V

Grafik pada Gambar 4.17 dapat dibuat persamaan garis dan
didapatkan nilai gradien, intercept dan R? sesuai pada Tabel 4.1,
nilai gradien dikalikan dengan k (8,617 x 10° eV) menunjukkan
besar barrier height sedangkan intercept nya menunjukkan
konstanta Richardson (4*). Setiap sampel menunjukkan nilai yang
berbeda-beda, yang berarti bahwa karakteristik sampel juga
berbeda-beda, hal tersebut menunjukkan bahwa pendopingan
cerium cukup berpengaruh pada karakteristik sampel. Semua
sampel menunjukkan adanya peningkatan temperatur berpengaruh
pada besarnya barrier height sehingga menyebabkan nilai arus
mengecil. Hal tersebut dapat dijelaskan berdasarkan teori yang
menyebutkan bahwa penurunan nilai arus saat temperatur tinggi
adalah karena pembentukan wilayah chemisorption di mana
molekul oksigen teradsorpsi di permukaan oksida logam dan
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menjebak elektron. Dalam rentang suhu rendah, molekul oksigen
secara fisik teradsorpsi di permukaan, namun pada temperatur
operasi tinggi, oksigen yang diserap menerima elektron bebas dari
pita konduksi ZnO dan diubah menjadi ion oksigen. lon-ion
oksigen ini (O* dan O°) meningkatkan resistansi karena
menyebabkan bending dalam pita dan menciptakan penghalang
permukaan serta penipisan elektron (Kashif, 2013).

Tabel 4.1 Besaran-besaran pada Richardson’s Plot

Pada tegangan 2 V
Sampel Gradien Intercept R?
Ce 0% 2,5321 -20,043 0,8622
Ce 1% 3,3285 -21,529 0,9591
Ce 2% 1,1752 -17,226 0,9865
Ce 3% 1,9656 -18,49 0,8841
Ce 4% 2,2513 -21,436 0,9268
Ce 5% 1,1467 -17,942 0,7199

Pada tegangan 5 V
Sampel Gradien Intercept R?
Ce 0% 2,8365 -19,804 0,9285
Ce 1% 5,099 -24,587 0,9155
Ce 2% 1,1817 -16,316 0,9887
Ce 3% 2,072 -17,791 0,8941
Ce 4% 1,2733 -18,221 0,9052
Ce 5% 1,1489 -17,086 0,7532

Pada tegangan 8 V
Sampel Gradien Intercept R?
Ce 0% 3,1492 -19,96 0,9696
Ce 1% 5,9644 -26,069 0,9107
Ce 2% 1,182 -15,832 0,9897
Ce 3% 2,1555 -17,496 0,9066
Ce 4% 1,1031 -17,298 0,9579
Ce 5% 1,2347 -16,743 0,8713
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Nilai ketinggian barrier dapat dilihat pada Tabel 4.2. tinggi
barrier didapatkan berdasarkan persamaan (2.4), nilai tinggi
barrier yang didapatkan sangat kecil yang berarti bahwa barrier
tersebut tidak cukup untuk menghalangi elektron, sehingga
sambungan yang terjadi memiliki nilai cut-in schottky contact
terlalu kecil dan hampir mendekati ohmic contact.

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Tinggi Barrier Sampel

Konsentrasi Ketinggian Barrier (10 eV)

Doping Ce (%) 2 Volt 5 Volt 8 Volt
0 2,18 2,45 2,71
1 2,87 4,40 5,14
2 1,02 1,02 1,02
3 1,70 1,78 1,86
4 1,94 1,09 0,948
5 0,991 0,991 1,06

4.7 Karakteristik Respon Gas CO

Pengujian respon gas CO dilakukan dengan pemanasan
sampel pada temperatur 150°C, 180°C, 200°C dan 220°C yang
ternyata sampel merespon dengan baik pada temperatur 200°C
sehingga variasi pengujian dipersempit pada temperatur 200°C
saja dengan variasi tegangan sumber 2V, 5V, dan 8V. Berdasarkan
data yang diperoleh dari pengujian dapat dibuat grafik respon untuk
semua sampel (dapat dilihat pada lampiran G).

Gambar 4.18 dan Gambar 4.19 masing-masing
menunjukkan respon pada sampel tanpa doping dan doping Ce 3%,
dapat dilihat bahwa respon pada sampel doping Ce 3% lebih stabil
di setiap tegangan dibandingkan sampel tanpa doping. Berdasarkan
grafik respon tersebut dapat dicari nilai sensitivitas menggunakan
persamaan (3.3).

Tabel 4.3 menunjukkan nilai sensitivitas terbesar yaitu 1,6
dan 1,55 masing-masing pada sampel Ce 4% dan Ce 3% dengan
tegangan sumber 8 V, hal ini sesuai dengan hasil uji kurva I-V dan
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XRD yang menunjukkan keunggulan pada sampel Ce 3% yang
memiliki kristalinitas paling tinggi, sedangkan untuk doping Ce
4% tidak dilakukan pengujian XRD tetapi diperkirakan memiliki
kristalinitas yang tinggi juga sehingga perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut.
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Gambar 4.18 Respon gas CO perubahan resistansi terhadap
waktu untuk sampel tanpa doping
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Gambar 4.19 Respon gas CO perubahan resistansi terhadap
waktu untuk sampel doping Ce 3%

Sampel Ce 2% dan Ce 4% pada tegangan 2 V dan 5 V
mengalami delay respon 200 sekon dan Ce 5% tidak menunjukkan
adanya respon ketika dialiri gas CO pada semua tegangan yang
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diberikan, hal ini kemungkinan disebabkan oleh keadaan sampel
yang mulai berubah akibat faktor lingkungan dan pengujian-
pengujian yang dilakukan sebelumnya. Respon time dan recovery
time pada sampel dapat diketahui berdasarkan grafik Gambar
4.20, berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa nilai respon
time dan recovery time sampel Ce 4% pada 8 V sebesar 200 sekon
atau sekitar 3,3 menit.

Tabel 4.3 Nilai Sensitivitas Sampel terhadap Gas CO

Konsentrasi Sensitivitas
Doping Cerium (%) 2 Volt 5 Volt 8 Volt

0 1,49 1,46 1,49
1 1,23 1,4 1,48
2 15 1,36 1,23
3 1,47 1,46 1,55
4 1,32 1,22 1,6
5 0 0 0

Mekanisme sensing ZnO nanorods dapat dijelaskan bahwa
ketika ZnO nanorods dialiri gas CO (ON) resistansinya akan
menurun sehingga menyebabkan konduktivitas meningkat namun
ketika aliran gas CO dimatikan (OFF), resistansi ZnO nanorods
akan meningkat kembali. Hal ini terjadi karena ketika ZnO
nanorods terpapar udara molekul oksigen akan terserap pada
permukaan ZnO untuk menghasilkan oksigen chemisorbed (O, O
,0?%) yang dapat menangkap elektron pada pita konduksi sehingga
mengurangi konduktivitas nanorods (resistivitas meningkat).
Kemudian ketika ZnO nanorods dialiri gas CO pada temperatur
tertentu gas CO tersebut bereaksi dengan molekul oksigen yang
ada di permukaan ZnO nanorods sehingga menyebabkan
konsentrasi oksigen menurun, hal ini diikuti dengan melepasnya
elektron pada pita konduksi ZnO dan menyebabkan konduktivitas
meningkat (resistivitas menurun). Mekanisme ini juga bergantung
pada temperatur operasi yaitu kenaikan temperatur meningkatkan



57

kereaktifan molekul oksigen sehingga dapat meningkatkan
sensitivitas namun jika temperatur dinaikkan terlalu banyak justru
dapat menyebabkan sensitivitas menurun karena desorpsi semua
mokelul oksigen teradsorpsi sebelumnya terajadi lagi (Shao-Lin
Zhang, 2012).
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Gambar 4.20 Respon dan recovery time



BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah

dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

Sampel dengan intensitas puncak kristal ZnO (0002) yang
paling tinggi dimiliki oleh sampel doping cerium 3%
Penambahan konsentrasi doping Ce menyebabkan ukuran
nanorods mengecil

Nilai sensitivitas yang paling besar terjadi pada tegangan 8
Volt yaitu untuk sampel Ce 4% sebesar 1,60

Kenaikan temperatur pengujian secara umum menyebabkan
penurunan nilai arus yang dihasilkan dengan tren linier
Kenaikan temperatur pengujian berpengaruh  pada
meningkatnya tinggi barrier. Nilai tinggi barrier sangat
kecil (0,948.10* — 5,14.10* eV) menunjukkan sambungan
schottky mendekati sambungan ohmic
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C-1

LAMPIRAN C
HASIL UJI XRD

File: C1196 - [Dewi No Doping] User: State Univ of Malang

Anchor Scan Parameters

Dataset Mame:

File: mame:

Sample ldentification:
Comment:

Measurement Date / Time:

C1196 - [Dewi Mo Doping]

E:ocPert Data 201 B\Nion UMM TS Risa IndrianitC1196 - [Dewi No Doping] xrdml

C1196 - [Dewi Mo Doping]

Theta [10-90]

Configuration=5tage Flat 5amples, Owner=Uzser-1, Craation date=3/15/2003 2:20:30 P
Goniometer=P4/ 3050760 [Theta/Theta); Minimum step size 2Theta0.001; Minimum step size
Ormega:0.001

Sample stage=Pw 3071/ Bracket

Diffractometer spstem=XPERT-PRO

Measurement program=T heta [10:90), Owner=User-1, Craation date=1/25/2018 8:53:22 AM
0.02 degpermin 46 min

10/24/2018 9:44:07 &M

Operater State Univ of Malang
Fiaw Daa Origin XRD measurement (“XRDML)
Scan Ads Gonio
Start Position ["2Th.]: 10.0100
End Pasition [*2Th.] 99.9300
Step Sizz [*2Th.] 0.0200
Scan Step Time [s]: 0.7000
Scan Type: Continuous
Dffset[2Th]. 0.0000
Divergence Sit Type: Fixed
Divergence Sl Size 7] 0.9570
Specimen Length [mm] 1000
Recsiving Sht Size [mr]: 01000
Measurement Temperature [*C] 25.00
Anode Material Cu
Koblphal [A] 1.54060
K-Alpha? [A] 154443
K-Beta A} 1.39225
E-A2 / KA1 Ratio: 0.50000
Genergor Settings: 35 mé, 40kY
Diffractometer Type: 0000000011063758
Diffractometer Mumber. 0
Goniometer Radius [mm] 240.00
Dist. Focus-Divera, Sit [rm}: 91.00
Incident Beam Monochromator No
Spinning No
Graphics
Vo vy ¥ ¥ T
tank
R

104

@4

a0

L]

" T T T T T T
ES H E i w @

Peak List

Pollon 2T k]E oppe i )

10f2



Date: 1072472018 Tirme: 11:48:37 Al File: C1196 - [Dewi Mo Doping]

User: State Univ of Malang

Pos.[*2Th.] Height[cts] FUHM[®ZTh.] d—spac:ing[ﬁ.] Rel.Int.[5%]

31.8177 27.33 0.z2362 2.81253 1.z24
34.4775 37.568 0.1368 2.60141 1.70
36.3027 17.51 0.3148 2.47468 0.79
38.3373 2z1z.70 0.1378 2.34791 100.00
44.6910 2z.81 0.z362 2.0z2778 1.03
47 6975 7.98 0.47235 1.90672 0.38
62 .8892 11.25 0.4725 1.47751 0.51
78.0512 2Z.47 0.3936 1.22438 1.02
82.0629 121.19 0.2880 1.17339 5.48

Document History

Insert Measurement

- File name ="C1196 - [Dewi Mo D oping)sridml
- Moditication time = "10/24/20118 11:48:23 AM"
- Madification editor = "State Univ of Malang"

Default properties:
- Measuwement step axis = "Mong"
- Internd wavelengths used from anude ma emal Copper [Cu)
- Origindl K-lphal wavelength = "1.5
- Used K:Alphal wavelength = ™1 54080"
- Drigind K-alpha2 wavelengt
- Used K:Alpha2 wavelength
- Origind K-Beta wavelength
- Used K-Beta wavelengt
- Dist. focus to div. sl
- Iradiated length
- Spinner used = "Mo"
- Linear detector mode = "Nane"
- Length lingar detector = "2
- Step axis walue = "0.00000"
Dffset = "0.00000"
- Sample length = "'10.00000"
- Modification time = "10/24,/2018 11:48:23 AM"
- Modification editor = "State Univ of Malang"

SearchPeaks:

- Minimum slgmhcance = "2 UU”
- Minimum tp width =
- Maxirum tip width .
- Peak base width = "2.00"

- Method = "Top of smaothed pesk”

- Modification time = "4/17/2017 8:55:59 AM"
- Modification editor = "State Univ of Malang"

20f2



Date: 10/24/2018 Time: 11:49:02 A

C-3

File: C1197 - [Dewi 3 %] User: State Univ of Malang

Anchor Scan Parameters

Dataset Name:

File name:

Sample |dentification
Comment:

Measuement Date / Time:
Operator:

Faw Daa Origin:

Scan Auis:

Start Pesition [*2Th.}:
End Position [*2Th |
Step Size [2Th ]

Scan Step Time [s)
Scan Type:

Offset [2Th.]:
Divergence Slit Type:
Divergence Sl Size ]
Specimen Length [mm]
Receivihg Slit Size [mm]:
Measuement Temperature [T}
Apode Material:
K-Alphal (A

K-Alpha? [A]

K-Beta [A]

K42 /K41 Ratio:
Generaor Settings:
Dilfractometer Type:
Diffractometer Number:

C1157 - [Dewi 3 %]

E:\¢Pert Datah201 84Mon UMW TS Risa IndrianivC1197 - [Dewi 3 %] xedml

C1197 - [Dewi 3 %]

Theta [10-90)

Configuration=Stage Flat Samples, Owner=User-1, Creation date=315/2009 2:20:30 PM
Goniometer=Pw/ 3050/60 [Theta/Theta); Minimum step size 2Theta0.007; Minimum step size
Omega:0.001

Sample stage=Pw3071/x Bracket

Diffractameter spstem=xPERT-PRO

Measurement program=Theta (10:30), Dwner=llser-1, Creation date=1/25/2018 8:53:22 AM
0.02 degpermin 48 min

10/24/2018 10:40:16 AM

State Univ of Malang

R0 measurement (% =RDML)

Continuous

Fixed
0.9570
10.00
01000
25.00
Cu
1.54060
1.54443
1.39225
0.50000

mé, 40 Ky
000000001 1063758
0

Ganiometer B adius [mm] 240,00
Dist. Focus-Diverg. Shit [mm]: 91.00
Incidert Beam Monochromator: Ha
Spinning: Mo
Graphics
(AN [ ¥ [
ok
AIETTER)
10
@i
a0
10
! T T T T T T T
] 0 @ L] o n
PO L2 BT YRS
Peak List

10f2



Date: 10/24/2018 Time: 11:49.02 AM File: C1197 - [Dewi 3 %]

User. State Univ of Malang

Pos.[°2Th.] Height[cts] FUHM[®2ZTh.] d-spacing[i] Rel.Int.[%]

31.8217 23.24 0.2362 2.81219 1.33
34.5054 77.70 0.11581 2.593937 4. 44
36.3083 21.47 0.2362 2.47433 1.23
35.4260 1745.21 0.1378 2.34270 100.00
44.8681 19.63 0.2362 2.02017 1.1z
62 .8556 6.64 0.3446 1.47852 0.38
TE.3032 18.15 0.4723 1.22105 1.04
52.2048 101.06 0.z400 1.17172 5.78

Document History

Insert Measurement:

- File name = "C1197 - [Dewi 3 %).urdral”

- Modification time = 1072472018 11:48:51 AM"
- Madification editar = "State Univ of Malang”

Default properties:
- Measuement step axis = "None"
- Inteind wavelengths used from annde material: Copper [Cu)
- Diigina K-Alphal wavelengt Ni=id
- Used K-Alphal wavelength =1 EJDED”
- Origing K-&lphaZ wavelength
- Used K:AlphaZ2 wavelengt
- Qrigind K-Beta wavelengt
- Used K:Beta wavelength = "1
- Dist. focus to div. slit = "91.00000"
- Iradigted length = '10.00000"
- Spinner used = "Na"
- Linear detector mode = "
- Lengthlinear detector =
- Step ais walue = "0.00000"
- DOffset="0.00000"
- Sampk length = "10.00000"
- Modification time = ""10/24/2018 11:48:51 AM"
- Modification editor = ""State Univ of Malang™

SearchPesks:

- Minimurn significance = "2.00"
- Minimum tp width = 001"
- M asirum tip width = "1.00"
- Peak base width = "2.00"

-Method = '"Tap of smaoathed peak"

- Modification time = "4/17/2017 8:35:504M"
- Madification editar = "State Univ of Malang”

2082



Date: 10/24/2018 Time: 2:35:11 PM

C-5

File: C1198 - [Dewi Ce 5 %] User: State Univ of Malang

Anchor Scan Parameters

Dataset Mame:

File narne:

Sarnple |dentification:
Comment:

Measuement Date / Time:
Operater:

Raw Data Origin

Scan s

Start Pasition ["2Th.}:
End Pesition [*2Th.]:
Step Siz= [*2Th]

Scan Step Time 5]
Scan Type:

Offset ['2Th]:
Divergence Slhit Type:
Divergence St Size [']
Specimen Length [mm]:
Rieceiving Slit Size [mm}:
Measuement Temperature ['C]:
Anode Material:
K-&lphal [4]

K-AlphaZ [A}

K-Betalh]

K42 / KA1 Ratio:
Generator Settings:
Dilffractometer Type
Diffractcmeter Number:

C1198 - [DewiCe 5 %]

E:A¥{Pert Datat2018%Mon UMATS Riza Indriani%C1138 - [Dewi Ce 5 %] urdml

C1198 - [DewiCe 5 %]

Theta [10-90)

Configuration=5tage Flat Samples, Owner=lser-1, Creation date=315/2009 2:20:30 PM
Goniometer=P'3050,/60 [Theta/T heta): Minimum step size 2Theta0.000; Minimum step size
Omega:0.001

Sample stage=Pw/ 3071 /uy Brackst

Diffractometer system=+PERT-PRO

Measurement program=Theta [10:90). Dwner=User-1, Creation date=1/25/2018 8:59:22 AM
0.02 degpermin 46 min

10/24/2018 11:45:18 &M

State Univ of Malang

WRD measurement [ XAOML)

Gonio

10,0100

69.9900

0.0200

07000

Continuous

Fired
03570
10.00
01000
2500
Cu
1.54060
1.54443
1.39225
0.50000

mé, 40 kY
0000000011063758
1}

Ganiometer Radius [mm 240,00
Dist. Focus-Diverg. Shit [mm]: g1.00
Incidert Beam Monochomator Mo
Spinning Nao
Graphics
vy v t [
conk
T e ee]
a0
00
‘ T T T T T T
El a il 2] " o
Pallon[ 2MeLE pperd )
Peak List

10f2



Date: 10/24/2018 Tirme: 2:35:11 P File: C1158 - [Dewi Ce 5 %] User: State Univ of Malang

Pos.[°2Th.] Height[cts] FWHM[°2Th.] d-spacing[f] Rel.Int.[%]

34.4594 £7.51 0.1574 2. 60054 5.46
36.3648 zz.30 0.2755 2.47061 2.86
33.3620 798.25 0.1574 2.34646 100,00
44,6390 z7.77 0.393¢6 z.03001 3.48
62 .8850 9.34 0.4723 1.47730 1.17
78,0057 18.92 0.4723 1.22496 2.37
82.0366 45.04 0.4500 1.17370 S.64

Document History

Insert Measurement:

- File name = "C1198 - [Dewi Ce & Z] sdml™

- Modification time: = "10/24/2018 2:35:00 PM"
- Modification editor = "State Univ of Malang”

Default properties
- Measuement step axis = "None'"

- Intemd wavelengths used from anode materiak Copper [Cu)

- Origind K-Alphal wavelengtl 54080

- Used kAlphal wavelength

54060

- Origing K-Alpha2 wavelengtl 1.54443"
- Used k-Alpha2 wavelengt 1.54443"
- Origing K-Beta wavelengt 1.39225"

- Used K-Beta wavelength = '1.39225"

- Dist. focus to div. slit = "91.00000"

- Iradigted length = '10.00000"

- Spinmer uged = "Ma"

- Linear detector mode =

- Length linear detector =

- Step axis value = "0.001
Offset="0.00001

- Sampke length = "10.00000"

- Modification ime = "10/24/2018 2:35:00 PM"

- Modification editor = "State Univ of Malang”

SearchPeaks:

- Minimum significance = "2 UU"

- Minimum tp widtl 0.0

- Mainum bp widtt 1 EIU

- Peak base width = "2.00"

- Method = "Top of smoothed peak™

- Modification ime = "4/17 /2017 8:56:53 AM"
- Modification editor = "State Univ of Malang”

20f2



D-1

LAMPIRAN D
HASIL UJI EDAX

EDAX APEX Pooed
12082018
Author: Teknik Mesin FTI - ITS
Creation: 11/12/2018 1:41:14 PM
Sample Name: Dewi0
Area 1

Full Area 1

kv:15 Mag: 10000 Takeoff. 30 Live Time(s). 200 Amp Time(us): 3.84  Resolution:(eV) 129.4

12082018 | Dewi0 | Area L | Full Area 1

225K,
200K|

175K

si A

oKl
0.00 100 200 3.00 400 500 600 7.00 800 200

OCnts 0.000 kev' Det: Element-C28
Smart Quant Results

Element Weight% Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A F
oK 1869 5376 238038 a1 00811 13276 03268 1.0000

AuM 2444 571 190923 170 01891 07646 10091 10027



12082018
Author: Teknik Mesin FTI - ITS
Creation: 11/12/2018 1:48:54 PM
Sample Name: Dewi5
Area1

Full Area

KV 10 Mag: 10000 Takeoff: 30 Live Time(s): 200 AmpTime{us): 384 Resolution:(eV) 120.4

12082018 | Dewis | Area 1 | Full Area 1

In
774K

628K
802K
516K
430K
244K 4
258K,
172K

0.86K| Au

0.00K!
000 067 134 20 268 335 402 469 536 603

OCnts  0ODOkeV  Det Flement-C2B

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio d A F
oK 1787 48.80 11216 758 04208 13283 05051 1.0000
SilK 181 248 200 11.89 00128 11946 08657 10008

Cel 251 ors 1.10 50.02 0.0189 07333 1.0202 1.0050



E-1

LAMPIRAN E
HASIL UJI SEM

Tanpa dog

TeknikMesin (TS 15.0kV 5 4mm x5.00k SE - 1,

Doping Ce 5%



E-2

Tefinikiesin ITS 15.0kY/5 4riim x10.0k SE' 1.

Doping Ce 5%



Arus (mA)

Arus (MmA)

1,0

LAMPIRAN F
HASIL UJI I-V CURVE

0,8

0,6

—m— No heating

@ 150
—A—160
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——180
—4—190
—»— 200

- 210
—%— 220
—&—230
—a—240
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04 -

0,2

0,04
T T % T v T L) T A4
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tegangan (mV)
Tanpa doping
—&— No heating
109 o 150
—A— 160
—¥—170
——180
084 1%
»- 200
—o—210
—%—220
06- —® 23
9240
+— 250
==
.V'*
0.4
——4
o000
02- $-u
e
0,0
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Doping Ce 1%

F-1



F-2

Arus (mA)

Arus (mA)

~—#— No heating
054 ¢ 150
—A— 160
~¥—170
~4-180
04+ <4190
»- 200
~8-210
—*— 220
034 —®-230
@240
250
0,2
0,1
0,0

0 ’ 20|00 ' 4(;00 ’ 60|00 ‘ 80I00
Tegangan (mV)
Doping Ce 2%

10000

~—&— No heating
104 o 150
—&— 160
v 170
+- 180
08- <19
»- 200
~9-210
—#—220
064 —* 230
240
+— 250

0,4

0,2

0,0 -

. . . . -
0 2000 4000 6000 8000
Tegangan (mV)

Doping Ce 3%

10000



Arus (mA)

Arus (mA)

F-3

0,10

0,08

0,06 4

—&— No Heating
—e— 150
—A— 160
~v—170
—4—180
—<4—190
»— 200
—e-210
—*—220
—o—230
—9—240
+ 250

o

0,30

T ’ T r T N
4000 6000 8000 10000
Tegangan (mV)

Doping Ce 4%

0,25

0,20

0,15

—&— No Heating
®- 150
—&— 160
v 170
—4—180
—4— 190
»- 200
-@-210
—~e—220
—&—- 230
——240

250

0,10

0,05

0,00 -

T
2000

T T ) T %
4000 6000 8000 10000
Tegangan (mV)

Doping Ce 5%



F-4

-13,5
-14
-14,5 ® Tanpa Doping
15 H DopingCe 1%
5 155 A DopingCe2 %
£ Q Doping Ce 3%
-16
O Doping Ce 4 %
-16,5 A Doping Ce5 %
-17
-17,5
1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40
1000/T
Richardson’s plot pada tegangan 2 V
-12,5 =
-13 g i Q
_O."4y'j.~"_g.ﬂ"" ® Tanpa Doping
13,5 o T e R
et @ 0 RO M Doping Ce 1%
™ <14 |A A A :‘-‘c‘
E ® 9.0 .- A A DopingCe2 %
= ..t Lt Doanns®
_ " Lhaaes
£145 ALt l PP E--“&' O Doping Ce 3 %
L iy
Sae iR nA
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Richardson’s plot pada tegangan 5 V



Tanpa doping

Resistansi (Ohm)
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LAMPIRAN G
HASIL UJI RESPON GAS CO

Waktu (s)
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G-2

Doping Ce 1%
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Doping Ce 2%
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Doping Ce 3%
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Doping Ce 4%

G-5
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Doping Ce 5%
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Respon dan Recovery time

% T ¥ T X T ¥ T L T L T ¥ T
130004 [ - 0% (8 V)] -
) RISPON TIML
12000 RECOVERY TTM1 ; Y ..'
h . :
i k :
/E\ 11000 - - .‘.' '_-
< g al : . r
) > .
2 10000 - 5? 0 5
® o h
S 1 a 5 :
@ 9000 : s
14 |
8000 | i
7 nrr‘.'-
7000 |
L T 4 T L] T L T Y T L] T 4 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Waktu (s)
50000 u T r T T T T T T T T T T T
)l - 3% (8V)
45000
___ 40000
[S
= i
S o,
2 35000 - o
g 3
ko3 1 £
B : .
@ 30000 ; »
0’4 : “
1 s v
() g %
25000 - ¥ Y
2004+—r"—r—+— 17—+ 7——7——7—— 17—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Waktu (s)



G-8
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Kurva I-V semua sampel pada temperatur 200°C
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