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Abstrak

Transparent Conducting Oxides (TCOs) atau kaca
transparan konduktif adalah sebuah material elektrikal yang
memiliki daya serap pada gelombang elektromagnetik yang
rendah. Prinsip kerjanya adalah meneruskan cahaya langsung dan
menyalurkan elektron melalui lapisan konduktif yang terdapat
pada material tersebut. Pada penelitian ini, Aluminium-Doped
Zinc Oxide dideposisi dengan substrat kaca borosilikat dengan
variasi temperatur yaitu 225, 275, 325 °C, dan variasi waktu
deposisi yaitu 5, 10, 15 menit. Prekursor yang digunakan adalah
zink asetat dihidrat yang dilarutkan dalam metanol dengan doping
Al dari Aluminium Klorida. Dari hasil penelitian, didapatkan nilai
resistivitas dengan range 1 ~ 9 x 10* Q.cm. Selain itu,nilai
transmitansi didapatkan dengan range nilai 0,01% ~ 29,8%.
Didapatkan tren bahwa semakin tinggi temperatur akan
meningkatkan nilai transmitansi dan menurunkan resistivitas dan
semakin lama waktu deposisi akan menurunkan nilai transmitansi
dan menurunkan nilai resistivitas sampai waktu tertentu.

Kata Kunci: Thin Films, Spray Pyrolysis Deposition, Kaca
Borosilikat, Zinc Oxide
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Abstract

Transparent Conducting Oxides (TCOs) or conductive
transparent glass is an electrical material that has absorption
capacity on low electromagnetic waves. The principle works is to
direct light directly and channel electrons through the conductive
layer found in the material. In this study, Aluminum-Doped Zinc
Oxide was deposited with a borosilicate glass substrate with
temperature variations of 225, 275, 325 ° C, and variations in
deposition time were 5, 10, 15 minutes. The precursor used is zinc
acetate dihydrate which is dissolved in methanol by Al doping from
Aluminum Chloride. From the results of the study, the resistivity
values range from 1 ~ 9 x 10* Q.cm. In addition, the transmittance
value is obtained with a range of values of 0.01% ~ 29.8%. There
is a trend that the higher the temperature will increase the
transmittance percentage and decrease the resistivity and the
longer the deposition time will decrease the transmittance
percentage and decrease the resistivity value until a certain time.

Keywords : Thin Films, Spray Pyrolysis Deposition, Borosilicate
glass, Zinc Oxide
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di era globalisasi saat ini ditandai dengan banyaknya
manusia memanfaatkan peralatan modern yang berbasiskan
komputer atau elektronik untuk menunjang kebutuhan manusia.
Banyak kemudahan yang diberikan dari perkembangan teknologi
saat ini. Tetapi semakin meningkatnya perkembangan teknologi ini
tentu akan menghabiskan sumber material yang ada di alam. Maka
dari itu diperlukan solusi sebagai upaya untuk menghasilka
material alternatif. Salah satu material yang sedang dikembangkan
saat ini adalah material semikonduktor.

Material semikonduktor menjadi topik yang sering diteliti
dalam perkembangan di bidang sains dan teknologi saat ini.
Terutama penggunaannya di bidang elektronika seperti transistor,
dioda, telepon genggam, dan kamera menjadi topik yang selalu
diteliti di bidang teknologi (Neamen, 2003). Semikonduktor adalah
suatu material yang sifat kemampuannya sebagai penghantar listrik
berada diantara insulator dan konduktor. Perbedaannya didasarkan
atas ukuran celah pita (Eg) yang didefinisikan sebagai ukuran
energi orbital-orbital tertinggi yang terisi (pita valensi) dengan
orbital-orbital terendah yang masih kosong (pita konduksi) (Yu &
Cardona, 2010). Pada umumnya material semikonduktor
diaplikasikan di material optoelektronikal dan sel surya.

Salah satu komponen yang ada di kedua material itu adalah
Transparent Conducting Oxides (TCOs). Transparent Conducting
Oxides (TCOs) atau kaca transparan konduktif adalah sebuah
material elektrikal yang memiliki daya serap pada gelombang
elektromagnetik yang rendah. Biasanya digunakan pada teknologi
lapisan tipis dan digunakan pada perangkat optoelektronik seperti
sel surya, tampilan, dan sirkuit. Prinsip kerjanya adalah
meneruskan cahaya langsung dan menyalurkan elektron melalui
lapisan konduktif yang terdapat pada material tersebut. (Fortunato,
et al., 2007).
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Selain menjadi komponen utama pada sel surya, TCO juga
digunakan sebagai komponen display, smart window, touch
screen, light emitting diodes (LEDs), dan lain-lain sehingga
material ini menjadi sangat berharga dan mahal (Akshay & Zhou,
2010). Material TCO yang sudah banyak digunakan adalah Indium
Tin Oxide (ITO) dikarenakan ITO memiliki nilai transparansi
~80% dan resistivitas sebesar 2,36 x 104 Q.cm (Patel, et al., 2011).
ITO memiliki sifat yang baik dari segi transmitansi optik, energi
band gap yang lebar, serta konduktivitas listrik yang tinggi (Sim,
etal., 2010).

Saat ini indonesia merupakan net importir material TCO.
Untuk itu diperlukan produksi material ini di dalam negeri sebagai
upaya menuju kearah kemandirian energi didalam negeri dan
pemenuhan kebutuhan pasar serta dapat meningkatkan devisa
negara. (Hotim, 2015).Tetapi, seiring dengan perkembangan
teknologi di bidang elektronik saat ini menyebabkan kebutuhan
ITO bertambah, padahal ketersediaan unsur Indium di alam sangat
sedikit. Harganya pun yang mahal menjadi permasalahan dalam
pengembangan TCO saat ini. Sehingga menuntut adanya material
alternatif pengganti ITO supaya kebutuhan TCO dapat tetap
terpenuhi. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, saat ini sudah
dikembangkan material pengganti ITO seperti Aluminium-Doped
Zinc Oxide (AZO) dan Gallium-Doped Zinc Oxide (GZO). (Jang,
etal., 2009).

Zink Oksida merupakan oksida konduktif transparan yang
banyak diteliti sebagai alternatif pengganti ITO. Kelebihan dari
ZnO adalah karena ZnO terbentuk dari unsur-unsur yang
melimpah. Kandungan seng dari kerak bumi 1000 kali lebih
melimpah daripada Indium. Kelebihan ZnO yang lain adalah
murah, tidak beracun, memiliki stabilitas yang tinggi dalam plasma
hidrogen dan siklus panas serta tahan terhadap radiasi. (Sinaga,
2009)

Untuk mempertinggi sifat konduktivitasnya, ZnO seringkali
didoping dengan dopan ekstrinsik. Unsur golongan I11A khususnya
aluminium banyak digunakan sebagai dopan dan dapat

BAB | PENDAHULUAN
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menurunkan resistivitas lapisan ZnO hingga berorde 10* Q.cm.
Akan tetapi, doping dengan konsentrasi tinggi juga berpengaruh
terhadap sifat optik lapisan ZnO:Al. Dalam TCO, peningkatan
konsentrasi pembawa mempelebar energi pita celah akibat adanya
efek Burstein-Moss dan efek banyaknya partikel. Selain itu
penurunan resistivitas TCO menyebabkan transmitansi menurun
dan reflektansi meningkat pada daerah inframerah (Liu, et al.,
2013).

Selain doping, sifat listrik, dan sifat optik, lapisan ZnO juga
ditentukan oleh proses pendeposisiannya. Salah satu yang cocok
adalah metode deposisi kimia dikarenakan rendah biaya dan
lapisan yang dideposit ternyata memiliki kualitas yang sama
dibandingkan dengan metode yang membutuhkan biaya mahal
seperti physical deposition. Selain itu metode ini juga dapat
memproduksi logam oksida dalam temperatur yang relatif rendah
(Shinde, et al., 2007). Pada penelitian kali ini, metode yang
digunakan adalah deposisi spray pyrolysis dikarenakan Metode ini
berguna untuk pendeposisian logam oksida dikarenakan ini
merupakan teknik yang sederhana dengan peralatan yang minim
biaya, dan hanya membutuhkan perawatan yang tidak sulit. Selain
itu, metode ini tidak mengonsumsi energi dan daya yang besar
dibandingkan peralatan yang vakum. (Ukoba, et al., 2018). Dengan
demikian, lapisan ZnO:Al dapat memiliki nilai resistivitas yang
rendah dengan nilai transparansi yang tinggi dan diproduksi
dengan biaya yang murah.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan Masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana pengaruh waktu deposisi dan temperatur substrat
terhadap struktur lapisan tipis Aluminium-Doped Zinc Oxide
hasil deposisi spray pyrolysis deposition ?

2. Bagaimana pengaruh waktu deposisi dan temperatur substrat
terhadap sifat optik dan listrik lapisan tipis Aluminium-
Doped Zinc Oxide hasil deposisi spray pyrolysis ?

BAB | PENDAHULUAN
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1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan dari penelitian

ini adalah :

1. Menganalisa pengaruh waktu deposisi dan temperatur
substrat terhadap struktur lapisan tipis Aluminium-Doped
Zinc Oxide hasil deposisi spray pyrolysis deposition.

2. Menganalisa pengaruh waktu deposisi dan temperatur
substrat terhadap sifat optik dan sifat listrik lapisan tipis
Aluminium-Doped Zinc Oxide hasil deposisi spray pyrolysis
deposition.

1.4 Batasan Penelitian

Pada penelitian ini memiliki beberapa batasan penelitian

agar pembahasan pada penelitian dapat fokus dan tidak melebar,
diantaranya yaitu:

1.

2.
3.
4.

15

1.

Temperatur lingkungan dianggap konstan
Temperatur plat heater dianggap konstan
Komposisi kaca borosilikat dianggap homogen
Kekasaran kaca borosilikat dianggap sama

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

Mendapatkan Metode fabrikasi lapisan tipis Aluminium-
Doped Zinc Oxide

Dapat dijadikan referensi pengembangan lapisan tipis TCO
Aluminium-Doped Zinc Oxide untuk penelitian selanjutnya.

BAB | PENDAHULUAN
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2.1  Thin Film

Thin Film dapat didefinisikan sebagai lapisan material yang
ketebalannya hanya beberapa mikrometer (<1 um). Thin film tidak
dapat berdiri sendiri dan membutuhkan substrat untuk melekat.
Teknologi film tipis membutuhkan lapisan permukaan yang jauh
lebih halus. Atom-atom/molekul-molekul memiliki energi tinggi
karena adanya panas atau tenaga listrik atau karena cara lain,
kemudian langsung diangkut dari sumber ke substrat untuk
membuat lapisan atom yang tipis (Sunipa & Sekar, 2016).

Beberapa aplikasi lapisan tipis dapat dikategorikan seperti
yang terlihat pada Tabel 2.1

Tabel 2. 1 Aplikasi Lapisan Tipis (Seshan, 2002)
Kategori Fungsi dan Contoh Material
Komponen Elektronik Material semikonduktor,
Material dielektrik, Material
Insulator, Logam refraktori,
Konduktor silisida

Elektronik Display Liquid-Crystal Display, Light-
Emitting Diodes,
Elektrokromatik, Plasma dan
Fluoresens

Optikal Antirefleksi, Panel Surya,
Laser Optik

Magnetik Penyimpanan Data

Hard Suface Perkakas, Suku cadang mesin
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2.2 Metode Spray Pyrolysis Deposition

Metode yang digunakan untuk pembentukan lapisan tipis
dapat dibagi menjadi dua berdasarkan proses pendeposisiannya
yaitu fisik dan kimiawi. Metode fisik meliputi Physical Vapor
Deposition (PVD), ablasi laser, epitaksi molekul, dan sputtering.
Metode kimiawi terdiri dari metode deposisi gas dan larutan.
Metode deposisi gas terdiri dari Chemical Vapor Deposition
(CVD) dan Atomic Layer Epitaxy (ALE). Melalui larutan terdiri
dari spray pyrolysis, sol-gel, spin, dan dip coating. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.1

Chemical Deposition
Process

[ CVD J ( ALE ] [ Sol-Gel ] [!)&u fnafiug] [.&pirr(zmlingj (S};rny}{rm{]si»)

Gambar 2. 1 Metode Pendoposisian Secara Kimia
(Perednis, 2003)

Spray pyrolysis adalah teknik pengolahan untuk
mempersiapkan lapisan oksida yang padat, pelapis keramik, dan
bubuk. Tidak seperti banyak metode deposisi film lainnya, Metode
ini merupakan metode yang sangat sederhana dan relatif hemat
biaya, terutama mengenai biaya peralatan. Spray pyrolysis tidak
memerlukan substrat yang berkualitas tinggi atau bahan kimia.
Bahkan film multi-layered dapat dengan mudah dibuat dengan
menggunakan teknik ini. Spray pyrolysis telah digunakan selama
beberapa dekade di industri kaca dan dalam produksi sel surya
untuk deposit listrik dari elektroda (Mochel, 1951). Teknik ini
melibatkan penyemprotan larutan yang mengandung garam-garam
terlarut dari atom-atom penyusun senyawa yang diinginkan pada
subsrat, dan dipertahankan pada suhu tinggi umumnya dalam
kisaran 300-500°C (Muruganantham, et al., 2011).
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Metode pendeposisian lapisan film tipis dengan spray
pyrolysis seperti yang terlihat pada Gambar 2.2 membutuhkan
atomizer, larutan prekursor, pemanas substrat, dan pengatur
temperatur. Untuk atomizer sendiri yang biasa digunakan pada
metode ini adalah jenis air blast seperti yang terlihat pada Gambar
2.3 (Balkenende, et al., 1996). Metode ini berguna untuk
pendeposisian logam oksida dikarenakan ini merupakan teknik
yang sederhana dengan peralatan yang minim biaya, dan hanya
membutuhkan perawatan yang tidak sulit. Selain itu, metode ini
tidak mengonsumsi energi dan daya yang besar dibandingkan
peralatan yang vakum. Kualitas dan karakteristik yang dihasilkan
dari metode ini tergantung dari parameter saat proses itu
berlangsung. Temperatur permukaan substrat mempengaruhi hasil
dari lapisan. Semakin tinggi permukaan substrat menghasilkan
permukaan yang lebih kasar dan lapisan berpori tetapi ketika
dioperasikan pada temperatur rendah akan menghasilkan lapisan
yang retak. Proses deposisi ini mempengaruhi kristalinitas, tekstur,
dan sifat fisik lainnya dari lapisan tipis yang dideposisikan (Ukoba,
etal., 2018).

SUBSTRATE

/ UL
ATOMIZER
HEATING

PLATE\ ' /

Gambar 2. 2 Skema Metode Spray Pyrolisis (Perednis, 2003)
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substrate

Heater
ad Compressor tank
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Fume 4|mh\'r Spray gun with

Sprayed films
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Gambar 2. 3 Satu Set Alat Spray Pyrolysis Deposition
(Ukoba, et al., 2018)

2.3. Material Yang Digunakan
2.3.1 Zinc Oxide

Zink Oksida (ZnO) adalah senyawa oksida yang dialam bumi
terkandung dalam mineral langka zincite, yang memiliki struktur
kristal heksagonal wurtzite dan kubik zincblende seperti pada
Gambar 2.4. Zincite biasanya berwarna merah atau oranye karena
adanya unsur pengotor mangan. Bentuk zincite dapat dilihat pada
Gambar 2.5 seperti dibawah ini.

Gambar 2. 4 Struktur kristal ZnO. (a) Heksagonal Wurtzite;
(b) Kubik Zincblende (Ashrafi & Jagadish, 2007)
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©) g ? (b)

Gambar 2.5 ) Kristal Zincite Oranye Berasal dari Sterling
Mine, Ogdensburg, USA. (B) Kristal Sintetis Zink Oksida
(Ellmer, et al., 2007)

ZnO sebagai material semikonduktor memiliki banyak
aplikasi, meliputi transduser piezoelektrik, varistor, fosfor, dan
lapisan konduktif transparan. Karena dari keseluruhan aplikasi
tersebut hanya membutuhkan material polikristalin. Pemancar
cahaya ultraviolet, transistor daya tinggi dapat diproduksi oleh
ZnO jika ZnO tersebut memiliki struktur kristal tunggal. Sebagai
pemancar, keuntungan utama dari ZnO memiliki energi ikat
eksiton sebesar 60 meV (nilai ini tiga kali lebih besar dibandingkan
energi ikat eksiton GaN yaitu 20 meV) sehingga memungkinkan
untuk emisi eksitonik yang efisien pada temperatur kamar dan
transparan terhadap cahaya tampak. (Litton, et al., 2011).

Zink oksida memiliki pita celah yang lebar (3,37 eV) dengan
memiliki beberapa sifat fisik yang baik. ZnO biasanya digunakan
untuk material jendela untuk sel surya dikarenakan transmitannya
yang tinggi di daerah cahaya tampak dan memiliki hambatan yang
rendah. Akhir-akhir ini, ZnO sedang diteliti lebih lanjut sebagai
material optoelektronik seperti fotodetektor, Light Emitting Diodes
(LEDs) dan perangkat fotoluminesens dikarenakan celah pitanya
dan energi ikat eksiton sebesar 60 meV. Sehingga ZnO memiliki
potensi sebagai aplikasi pada Ultra Violet Light Emitting Devices,
perangkat laser dan detektor UV. ZnO sendiri dapat disintesi
dengan beberapa metode seperti pulsed layer deposition, RF
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magnetron sputtering, sol-gel, dan spray pyrolysis (Quinones-
Galvan, et al., 2013). Untuk sifat dari zink oksida dapat dilihat pada
Tabel 2.2

Tabel 2. 2 Sifat dari Zink Oksida (https://www.azom.com)

Sifat Nilai
Massa Molar (g/mol) 81,408
Densitas (g/cm?3) 5,606
Titik Leleh (°C) 1975
Titik Didih (°C) 2360
Kelarutan dalam air (mg/100ml) | 0,16
Pita Celah (eV) 3,3
Refractive Index 2,0041

2.3.2 Kaca Borosilikat

Kaca borosilikat mengantuk beberapa unsur, diantaranya
silika (SiO.), dan boron oksida (B,O3 > 8%) sebagai jaringannnya
dengan komposisinya adalah 70-80 wt% SiO2, 7-13 wt% B,0s3, 4-
8 wt% Na,O atau K0, dan 2-8 wt% Al,Os. (Bauccio, 1994). Kaca
ini sendiri terdapat dua jenis berdasarkan komposisi dari boron
oksidanya. Kaca boron rendah memiliki kandungan sebesar 7-13
wit% B,0Oj3 dan kaca boron rendah memiliki kandungan sebesar 15-
25 wit% B,03. (Elmer, 1992)

Kaca Borosilikat adalah material yang saat ini sering diteliti
karena memiliki banyak aplikasi. Material ini memiliki koefisien
ekspansi termal yang lebih rendah dibandingkan kaca soda lime,
ketahanan terhadap bahan kimia yang baik, kekuatan dieletrik yang
tinggi, dan temperatur softening yang lebih tinggi dibandingkan
kaca soda lime. Maka dari itu, kaca borosilikat sering digunakan
untuk peralatan laboratorium, peralatan rumaha tangga, instalasi
pipa pada industri, dan tabung elektrikal yang membutuhkan
wattage tinggi seperti X-ray tubes seperti pada Gambar 2.6. Kaca
ini mengandung 96% SiO,. (Konijnendijk, 1975).
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Gambar 2. 6. Aplikasi Kaca Borosilikat Sebagai Salah Satu
Peralatan Laboratorium (Konijnendijk, 1975)

Untuk sifat-sifat dari kaca borosilikat sendiri dapat dilihat
pada Tabel 2.3.

Tabel 2. 3. Sifat dari Kaca Borosilikat (https://azom.com)

Kategori Sifat Satuan | Nilai
Umum Densitas g/cm?® 2,23
Maksimal Temperatur oc 500
Thermal Penggunga_n
Konduktivitas Thermal W/mK 1,14
Koefisien Ekspansi Liniar | 10%/°C | 3,3
Resistasi volume u.cm 1015
Elektrikal Konstanta dielektrik 4,6
Kekuatan dielektrik kV/mm | 30

2.4  Transparent Conducting Oxide

Transparent Conducting Oxides (TCOs) atau kaca
transparan konduktif adalah sebuah material elektrikal yang
memiliki daya serap pada gelombang elektromagnetik yang
rendah. Biasanya digunakan pada teknologi lapisan tipis dan
digunakan pada perangkat optoelektronik seperti sel surya,
tampilan, dan sirkuit. Prinsip kerjanya adalah meneruskan cahaya
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langsung dan menyalurkan elektron melalui lapisan konduktif yang
terdapat pada material tersebut. (Fortunato, et al., 2007)

Semua oksida yang transparan dan yang mampu
mengantarkan listrik (TCO) adalah senyawa biner dan terner, yang
terdiri dari satu atau dua unsur logam. Hambatannya dapat
sedemikian rendah hingga 10 Q cm, dan koefisien pemadaman k
dalam rentang optik terlihat (\V1S) dapat lebih rendah dari 0,0001,
karena celah pita lebarnya (Eg) dapat lebih dari 3 eV. Kombinasi
yang bagus ini biasanya tidak mungkin pada oksida stoikiometri
intrinsik namun demikian, kombinasi tersebut dapat diproduksi
dengan komposisi non stoikiometrik atau menambahkan dopan
yang sesuai. Beberapa paduan TCO yang sudah ada yaitu seperti
CdO, lapisan tipis ZnO, SnO,, In;Os, juga merupakan paduan
TCO. Doping oksida ini mampu meningkatkan konduktivitas
elektrikalnya tanpa menurunkan sifat transmisi optiknya. Al doped
Zn0 (AZO0), Timah doped In20; (ITO), dan antimoni atau Fluorine
doped SnO; (ATO dan FTO), adalah beberapa lapisan tipis TCO
yang dimanfaatkan dalam teknologi modern. Yang paling sering
adalah ITO.

Potensial aplikasi dari lapisan tipis TCO meliputi : (i)
elektroda transparan untuk flat panel display; (ii) elektroda
transparan untuk sel fotovoltaik; (iii) jendela rendah emisivitas;
(iv) lapisan tipis untuk transistor; (v) LEDs; (vi) laser
semikonduktor; (vii) window defrosters. Karena penggunaan TCO
tergantung dari sifat optik dan sifat listriknya makadari itu kedua
parameter tersebut harus mempertimbangkan dari kestabilan
lingkungan, ketahanan abrasi, fungsi kerja elektron, dan
kesesuaian dengan substrat dan komponen-komponen lain
terutama untuk aplikasi tertentu. Ketersediaan bahan yang ada dan
segi ekonomi dari metode deposisi juga merupakan faktor yang
menentukan material TCO yang optimal. Keputusan pemilihan
secara umum dibuat dengan cara memaksimalkan fungsi dari
lapisan tipis TCO dengan pertimbangan parameter tersebut dan
meminimalkan biaya pembuatannya (Afre, et al., 2017).
Karakteristik dari TCOs dapat dilihat pada Tabel 2.4
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Tabel 2. 4 Beberapa Karakteristik Sebagai Material TCO dan

Aplikasinya (Ginley, 2010)
Kriteria Umum Kriteria  Opto- | Kriteria Proses
Elektronik
Material Ramah | Transparansi pada | Temperature dan
Lingkungan Cahaya Tampak Kondisi Deposisi
Ramah Konduktivitas Stabilitas saat
Lingkungan Annealing
Pembuatnnya
Biaya Konsentrasi Kompatibilitas saat
Carrier proses vakum dan
non vakum
Ketersediaan Mobilitas Stabilitas Kimia
Jangkauan Transparansi pada | Etchability
Aplikasi Inframerah
Mobilitas Tinggi Kondisi Permukaan
Mobilitas  tinggi | Sensitivitas
pada konsentrasi | Temperatur
carrier yang
rendah
Kecocokan untuk | Sensitivitas
Perangkat Atmosfer
Elektronik
Fungsi Kerja
2.5 Mekanisme Pembentukan Lapisan Tipis

Menurut Murthy dkk, 2006. Pembentukan lapisan tipis
merupakan suatu proses kompleks yang terdiri dari nukleasi,
pertumbuhan, peleburan, dan kristalisasi. Kondensasi dan nukleasi
dari uap yang terdapat pada permukaan sudah dipelajari lebih
lanjut dan dijadikan untuk pembentukan lapisan tipis. Kondensasi
dari uap itu terjadi ketika tingkat kejenuhannya sudah mencapat
titik kritis yang berlanjut hingga proses nukelasi kemudian
membentuk tetesan cairan. Proses deposisi terjadi ketika tingkat
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kejenuhan dari sistem kimia meningkat sehingga membentuk
butiran-butiran cair, yang nantinya membentuk lapisan tipis. Untuk

mekanisme dan tahapan deposisi dapat dilihat pada Gambar 2.7
dan Gambar 2.8.

Vapour flux

o

o o ©

o 00 o
T

o ©
Amor us solid film
Film o o ©° wa ?

thickness / Wetting of the surface

o ©°
o o Crystalline
-] condensate droplets

f’-\\‘/‘/ Amorphous solid film

— - Partial wetting of the
surface

Gambar 2. 7 Model Kondensasi Pendeposisian Lapisan Tipis
yang Menyebabkan Pembentukan Tetesan Cairan pada
Permukaan (Murthy, et al., 2016)
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Gambar 2. 8 Proses Pendeposisian (Smith, 1995)

Semua proses pembuatan lapisan tipis meliputi empat (atau

lima) tahapan yang dapat dilihat pada Gambar 2.8. Ketika sumber
material sudah ada, material ditransporkan menuju substrat, lalu
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deposisi, terkadang proses annealing diperlukan kemudian
dianalisa untuk mengetahui evaluasi dari proses tersebut. Hasil
yang dianalisis kemudian digunakan untuk menyesuaikan kondisit
dari tahapan selainnya untuk modifikasi sifat-sifat lapisan itu.

Sumber dari pembentuk material lapisan tipis dapat berupa
padat, cair, uap atau gas. Material pdat dibutuhkan untuk diuapkan
terlebih dahulu untuk ditranspor ke substrat. Proses ini dapat
dilakukan dengan memanaskan, ablasi laser, atau sputtering.
Biasanya dikenal dengan metode physical vapor deposition (PVD).
Untuk material yang menggunakan gas, cairan yang menguap, atau
gas kimia sebagai sumber material dikenal dengan chemical vapor
deposition (CVD). Baik PVD atau CVD, kontaminasi dan laju alir
adalah menjadi fokusan tersendiri.

Tahapan Transpor, fokusan utamanya adalah untuk
penyeragaman laju kedatangan menuju area substrat. Faktor yang
mempengaruhi  penyeragaman ini tergantung dari media
transpornya seperti vakum atau cairarn. Banyak juga yang
menggunakan plasma. Plasma adalah gas ionisasi.

Tahapan yang selanjutnya yaitu deposisi dari lapisan menuju
permukaan substrat. Faktor yang mempengaruhi proses ini adalah
sumber dan faktor transport saat kondisi menuju pemukaan
deposisi. Ada tiga faktor permukaan yang menentukan proses ini
yaitu kondisi permukaan substrat, reaktivitas material, dan input
energinya. Kondisi permukaan substrat meliputi kekasaran, ikatan
kimia dengan material, kristalografi. Tahapan yang terakhir yaitu
analisa dari lapisan. Biasanya meliputi pengecekan komposisi,
kristalografi dan beberapa sifat lainnya. Analisa ini dapat
mengetahui kekurangan dari proses pendeposisian untuk evaluasi
proses selanjutnya (Smith, 1995). Pengaruh temperatur terhadap
ukuran droplet yang mengenai substrat dapat dilihat pada Gambar
2.9
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Gambar 2. 9 Pengaruh Temperatur Substrat Terhadap Ukuran
Droplet (Nakaruk & Sorrel, 2010)

2.6 Faktor Yang Mempengaruhi Spray

Karekteristik aliran dan semprotan dari berbagai atomizer
sangat dipengaruhi oleh sifat dari fluida tersebut seperti viskositas
dan tegangan permukaan dari fluida tersebut.

Tegangan permukaan penting dalam atomisasi karena
tegangan permukaan menjelaskan gaya yang menolak
pembentukan area permukaan baru. Energi minimum yang
diperlukan untuk atomisasi sama dengan tegangan permukaan
dikalikan dengan peningkatan luas permukaan cairan.

Selain tegangan permukaan, viskositas juga merupakan
salah satu parameter yang penting dikarenakan, viskositas akan
mempengaruhi hasil dari droplet yang terbentuk baik dari ukuran
droplet, laju alir, dan pola dari semprotan yang terbentuk.
(Lefebvre & McDonell, 2017). Untuk mengetahui skema pengaruh
dari viskositas sendiri dapat dilihat pada Gambar 2.10
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Gambar 2. 10 Pengaruh Viskositas Terhadap Hasil
Droplet (Lefebvre & McDonell, 2017)

2.7 Aplikasi Aluminium-Doped Zinc Oxide

TCO sudah dipelajari lebih lanjut dikarenakan dapat
menghasilkan transparansi optik dan konduktivitas elektrikal yang
tinggi sehingga sering digunakan flat panel displays dan sel surya.
Yang sering digunakan adalah Indium Tin Oxide (ITO) terutama
dalam Liquid Crystal Displays (LCD), Plasma Display, dan
Organic Light-Emitting Diodes (OLEDs). Tetapi dikarenakan
pengembangan ITO membutuhkan biaya yang besar sehingga
dicari alternatif yang membutuhkan biaya yang rendah.
Aluminium-Doped Zinc Oxide (AZO) adalah alternatif yang
memungkinan untuk menggantikan ITO dikarenakan sifat optik
dan kelistrikannya yang unik. Lapisan tipis AZO membutuhkan
biaya yang lebih murah dibandingkan ITO dan memiliki potensi
yang baik sebagai flat panel displays. Akhir-akhir ini, AZO sedang
diteliti lebih lanjut untuk menggantikan ITO sebagai kontak anoda
untuk perangkat OLED (Hao, et al., 2006).

Lapisan tipis AZO saat ini menjadi material yang
menjanjikan dikarenakan karakteristik elektrikal dan optikalnya
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yang superior, tidak beracun, rendah biaya, ketersediaan di alam
yang melimpah, kestabilan termal yang tinggi, dan daya tahannya
di plasma hidrogen. AZO yang disintesa dalam temperatur yang
rendah kemudian diikuti dengan proses annealing dapat
menghasilkan karakteristik listrik untuk perangkat opto-elektronik.
Dapat juga dijadikan sebagai elektroda transparan (Marouf, et al.,
2017).

2.8 Pengaruh Doping

Beberapa unsur telah ditambahkan ke lapisan tipis ZnO
seperti B, Al, Ga, In (Unsur Golongan IlI), F (Unsur Golongan
VII). Dan hingga saat ini sudah dipelajari lebih lanjut untuk
material Aluminium-Doped Zinc Oxide (AZO), Gallium Zink
Oksida (GZO). Untuk letak dari atom dopan dan batas
kelarutannya tergantung dari metode yang digunakan untuk
pembuatan lapisannya. Contohnya, untuk metode spray pyrolysis,
In dan Ga lebih efisien dibandingkan Al dikarenakan atomnya
lebih mudah masuk dengan interstisi ke kisi dari ZnO sehingga
menurunkan mobilitasnya. Beberapa dopan yang sudah
ditambahkan ke lapisan tipis ZnO lebih lengkapnya dapat dilihat di
Tabel 2.5

Tabel 2. 5. Sifat Lapisan ZnO Yang Ditambahkan Beberapa
Dopan Berbeda Dengan Metode PLD (Liu, et al., 2013)

Dopan | Komposisi | Ketebalan | Hambatan | Transmitans
Optimal (mm) (X104 Q- (%)
(%) cm)

Al 2 500 4,5 88

Ga 5 200 8,12 >90
In 40 >1000 4,02 >85
F 2 200 4,83 >90
Si 2 ~150 6,2 ~80

Jari-jari ionik APR* adalah 0,54 A, yang lebih kecil
dibandingkan Zn?* A. Sehingga AI** dapat masuk ke kisi Zn?+
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dengan mudah yang menyebabkan memperkecil ukuran Kisi
tersebut. Sedangkan Ga®* memiliki jari-jari yang sama ukurannya
dengan Zn?* sehingga mengurangi kemungkinan deformasi pada
kisi ZnO meskipun pada konsentrasi yang lebih tinggi. Hal ini
menjelaskan mengapa Gallium Zink Oksida (GZO) memiliki sifat
listrik yang baik dibandigkan yang lain (Park, et al., 2006).

Sifat konduktifitas lapisan tipis ZnO utamanya didiominasi
oleh elektron yang dihasilkan dari kekosongan oksigen dan donasi
muatan. Pengaruh Aluminium terhadap sifat kelistrikan lapisan
tipis ZnO yang tumbuh pada substrat Si (100) memperlihatkan
bahwa kritalinitas dari lapisan tersebut menurun sedangkan
hambatannya menurun ketika konsentrasi dopan Al meningkat
(9,36 x 10* Q cm dan maksimal konsentrasi dari dopannya adalah
2,7 at%) (Guo, et al., 2011).

Hambatan dari lapisan AZO menurun seiring peningkatan
konsentrasi unsur Al sekitar 7% at. setelah itu meningkat ketika
konsentrasi 8% at. seperti yang terlihat pada Gambar 2.11 ketika
Al memiliki konsentrasi yang tinggi, Al akan membentuk Al,O3
yang dapat menurunkan sifat kelistrikan. Hal ini juga berlaku untuk
unsur-unsur dopan yang lain.

—

Hesistiving (L1<m)

] 2 ] 5 a {i]
Al conlents (2t %)

Gambar 2. 11 Hubungan antara Hambatan dengan Unsur
Penambahan Dopan Al pada Temperatur Ruang (Yanli, 2012)
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2.9 Penelitian Sebelumnya

Muiva pada tahun 2010, melakukan penelitian tentang
pengaruh konsentrasi dopan aluminium terhadap lapisan tipis zink
oksida dengan menggunakan metode deposisi spray pyrolysis
untuk aplikasi elektroda transparan. Substrat yang digunakan yaitu
material kaca dengan ukuran 3cm x 7cm. Kondisi operasi yang
digunakan meliputi larutan zink asetat 0,2M yang dilarutkan
didalam metanol dan aquades dengan perbandingan masing-
masing 35:65. Variasi konsentrasi dopan aluminium yang diteliti
yaitu 0-10% aluminium. Temperatur yang diberlakukan terhadap
substrat yaitu sebesar 420°C. Hasil yang didapatkan yaitu terdapat
pelebaran celah pita optik seiring dengan peningkatan konsentrasi
dopan aluminium terhadap lapisan tipis ZnO. Hasil optimal yang
didapatkan yaitu lapisan tipis ZnO:Al memiliki hambatan yang
rendah sebesar 2,8 x 102 Q ¢m dan transmitansinya lebih dari 85%
di panjang gelombang 550 nm yang dapat diaplikasikan untuk
perangkat optoelektronikal dengan konsentrasi dopan yang optimal
sebesar 2% aluminium.

Selanjutnya, Marouf, et al., 2017, melakukan penelitian
tentang pengaruh konsentrasi dopan aluminium terhadap lapisan
tipis ZnO yang dioperasikan pada temperatur rendah dengan
metode spray pyrolysis deposisi untuk aplikasi elektroda
transparan. Substrat yang digunakan adalah material kaca dengan
ukuran dimensi 25 mm x 75 mm dengan ketebalan 1 mm. Larutan
prekursor yang digunakan terbuat dari zink asetat dihidrat yang
dilarutkan dengan metanol. Lalu aluminiumnya didapatkan dari
aluminium Klorida dengan variari konsentrasi dopan sebesar 0-1%
atomik rasio. Temperatur operasi yang diberlakukan terhadap
substrat yaitu sebesar 300°C yang diikuti dengan proses post-
annealing dengan menggunakan rapid thermal annealing (RTA)
pada temperatur 350°C dengan dua kondisi atmosfer yang berbeda
yaitu pembentukan gas (5% H, dan 95% N;) dan kondisi vakum
selama 25 menit. Hasil yang didapatkan yaitu (i) Aluminium yang
mampu meningkatkan Kkualitas kristal sehingga menaikkan
mobilitas elektron material dan (ii) RTA melepaskan elektron
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terpusat yang disebabkan penyerapan oksigen sehingga
meningkatkan densitas muatan bebas. Dalam kondisi optimalnya
didapatkan bahwa lapisan tipis memiliki hambatan yang rendah
dan transmitans yang tinggi dengan masing-masing nilai sebesar 4
x 10 Q cm dan 87%. Dengan kondisi tersebut material ini dapat
diaplikasikan untuk aplikasi sel surya dengan mengontrol kembali
temperatur dari proses post-deposition annealing.

Arini, et al., 2017, juga telah melakukan penelitian dengan
metode yang sama pada tahun 2016. Material yang digunakan
adalah substrat kaca dengan larutan prekursor hasil campuran
antara timah (11) klorida hidrat (SnCl».2H>0) dan amonium florida
(NH4F). Rasio massa dari doping fluor yaitu sebesar 6% wt. Arini
melakukan penelitian untuk pembentukan kaca konduktif FTO
(Fluorine-Doped Tin Oxide) dengan variasi waktu deposisi dan
temperatur substrat. Variasi waktu yang diberlakukan adalah 5, 20,
30, dan 40 menit dengan waktu operasi tetap 300°C. Sedangkan
variasi temperatur substrat yang dioperasikan adalah 250, 300, 350,
dan 400°C dengan waktu konstan yaitu 5 menit. Dari penelitian
yang sudah dilakukan didapatkan beberapa tren hasil yaitu semakin
lama waktu deposisi maka akan semakin kecil nilai resistivitas dari
kaca konduktif dan semakin lama waktu deposisi akan mengurangi
nilai transmitansi kaca tersebut. Dan kesimpulan penelitian ini
adalah didapatkan transmitansi tertinggi dan resistivitas terendah
pada variasi waktu deposisi 5 menit dengan temperatur substrat
300°C.
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3.1. Diagram Alir
Diagram alir dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar

{ Mulai )

Studi
Literatur

Preparasi Alat
dan Bahan
+

3.1

L ] L
Pembuatan Larutan Al Cl3 Pembuatan Larutan Zink
dengan rasio massa 2% at. Asetat 0.2 M
' 4
Pencampuran dan
Pengadukan Larutan
+
Pendeposisan larutan prekursor pada
variasi temperatur 225°C, 275°C, dan
325°C dengan variasi waktu yaitu 5.
10 dan 15 menit
Preparas Alat dan
Bahan
v ¥ 4 ¥
Pengujian Pengujian Pengujian Pengujian
SEM-EDX XRD Resistivitas UV-Vis
[ 2 ¥ 4 ¥
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Analisa Data dan
Pembahasan
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Kesimpulan

l
(=)

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Variabel Penelitian

Variabel-variabel yang terdapat pada penelitian ini adalah:
1. Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang nilainya ditentukan
peneliti yang kondisinya dapat diubah-ubah dengan menggunakan
metode tertentu sehingga menghasilkan variabel terikat dari objek
penelitian, dan dapat diperoleh korelasi antar keduanya. Dalam
penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah waktu deposisi
dan temperatur subtrat.
2. Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang nilai dan
kondisinya bergantung pada variabel bebas yang telah ditentukan.
Variabel terikat yang diamati pada penelitian ini adalah:

1. Nilai transmitansi (%)

2. Nilai resistivitas (Q.cm)

3. Morfologi lapisan
3. Variabel Terkontrol

Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya
dibatasi atau selalu dijaga konstan oleh peneliti setiap melakukan
penelitian. Variabel terkontrol pada penelitian ini adalah:

1. Pelarut menggunakan metanol 99%

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN
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2. Pengadukan larutan dengan magnetic stirrer selama 60
menit

Laju aliran pendeposisian yaitu 10 ml/menit.

Tekanan yang digunakan adalah 1 bar.

P ow

3.3 Prosedur Penelitian

Berikut adalah prosedur penelitian yang akan dilakukan
peneliti, diantaranya:
1. Preparasi Alat dan Bahan
a. Persiapan Alat Spray Pyrolysis Deposition

Alat Spray Pyrolysis Deposition terdiri dari kompressor
untuk mengalirkan udara gas ke nozzle, botol lab yang merupakan
tempat untuk larutan prekursor yang nantinya dialirkan juga ke
nozzle, nozzle berfungsi sebagai tempat keluarnya uap air yang
dialirkan dari kompressor dan botol lab. Uap air yang keluar
berukuran diameter 0,016 inch. Kemudian nozzle diletakkan dalam
posisi mengarah vertikal ke bawah dengan ditahan oleh 2 statif dan
klem di kedua ujung saluran udara dan cairan dengan jarak 15 cm
dari heater. Heater sendiri berfungsi sebagai tempat untuk
memanaskan substrat kaca dengan variasi temperatur operasi yang
sudah ditentukan. Jika sudah selesai dirakit, kemudian alat ditutup
dengan chamber akrilik supaya panas yang dihasilkan oleh heater
tidak menyebar ke seluruh ruangan. Untuk lebih jelasnya,
rangkaian alat spray pyrolysis deposition dapat dilihat pada
Gambar 3.2

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN



26 LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

Gambar 3. 2 Rangkaian Alat Spray Pyrolysis Deposition

b. Persiapan kaca

Kaca borosilikat dipotong dengan ukuran 25 x 75 x 2 mm
kemudian dimasukkan ke dalam wadah yang sudah diisi metanol,
setelah itu masukkan kaca kedalam ultrasonic cleaner selama 30
menit supaya kotoran yang tertempel pada kaca dapat hilang.
Setelah itu kaca dikeluarkan dari cleaner, diusahakan jangan
sampai tersentuh oleh tangan supaya meminimalisir kotoran yang
dapat tertempel pada kaca. Menurut Hasanuzzaman, 2016,
komposisi kimia Kaca Borosilikat dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3. 1 Komposisi Kimia Kaca Borosilikat
(Hasanuzzaman, et al., 2016)

Komposisi Kadar (%)
SiO; 70-80
B20s 7-13
Nazo 4-8
Al;Os3 2-8
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2. Pembuatan Larutan Prekursor

Larutan prekursor dibuat dari pencampuran antara Zink
Asetat Dihidrat (Zn(CH3C0OO)2.xH.0) (99,5%, MERCK) dengan
Aluminium Klorida (AICI3.6H20) (99%, MERCK) yang dilarutkan
dalam 100 ml metanol (99%, MERCK). 4,4 gram zink asetat
dilarutkan dengan metanol kemudian diaduk dan dicampurkan
dengan magnetic stirrer hingga homogen. Lalu timbang
aluminium klorida dengan komposisi 2% wt atau setara dengan
0,088 gram. Larutkan aluminium Klorida dalam 100 ml metanol
kemudian diaduk dan dicampur dengan magnetic stirrer sampai
homogen. Kemudian larutan zink asetat dan aluminium klorida
dicampurkan kedalam gelas beker yang ditutup dengan aluminum
foil supaya larutan prekursor tidak teroksidasi dan diaduk dengan
magnetic stirrer selama 60 menit dengan kecepatan sebesar 450
rpm pada temperatur 40°C. Setelah larutan prekursor siap proses
deposisi siap dilakukan

3. Proses Deposisi Spray Pyrolysis

Letakkan kaca yang sudah dibersinkan pada heater
kemudian nyalakan heater dan atur temperatur dengan variasi
temperatur 225, 275, dan 325 °C. Ketika temperatur pada heater
sudah mencapai variasi yang ditentukan semprotkan dengan uap
air dari larutan prekursor yang keluar dari nozzle. Untuk variasi
temperatur, waktu yang diberlakukan untuk proses deposisi adalah
5, 10, dan 15 menit sehingga bisa diketahui pengaruh dari kedua
variasi tersebut.

3.4 Pengujian
3.4.1 Scanning Electron Microscope

Scanning Electron Microscope adalah sebuah alat yang
menampilkan Gambaran permukaan material. SEM menggunakan
elektron sebagai sumber pembentukan Gambar tidak seperti
mikroskop pada umumnya yang menggunakan sinar tampak. Maka
dari itu dibutuhkan resolusi yang besar supaya Gambar dari
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permukaan material dapat terlihat dengan jelas. Pola penembakan
elektron yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 3.3

Electron Electron un
-

R

i

Magnetic
Lens

ToTv
Scanner

Secondary
Electron
Detector

St ,
age Specimen

Gambar 3. 3 Cara Kerja SEM (Maksum, 2018)

Cara kerja dari mikroskop ini adalah sinar dari lampu
dipancarkan pada lensa kondensor, sebelum masuk pada lensa
kondensor ada pengatur dari pancaran sinar elektron yang
ditembakkan. Sinar yang melewati lensa kondensor diteruskan
lensa objektif yang dapat diatur maju mundurnya. Sinar yang
melewati lensa objektif diteruskan pada spesimen yang diatur
miring pada pencekamnya, spesimen kemudian disinari oleh
deteksi x-ray yang menghasilkan sebuah Gambar yang diteruskan
pada layar monitor (Respati, 2008). Penghamburan elektron yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 3.4

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 29
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

Penembakan
elektron
Pemantulan elektron
/5' primer
/"_:_ Elektron sekunder

G

/e

Sinar-X

e

\

N

N
Elekiron auger p’_\u‘_‘ A

SAMPEL

Gambar 3. 4 Penghamburan Elektron Dan Sinar-X (Maksum,
2018)

3.4.2 X-ray Diffractometer (XRD)

X-ray Diffractometer menggunakan prinsip difraksi sinar-X
untuk mengetahui struktur kristal, fasa, dan derajat kristalinitas,
parameter Kisi, kualitas suatu bahan, serta dapat mengetahui jenis
unsur dan senyawa yang terkandung dalam material secara
kualitatif. Prinsip kerja XRD yaitu ketika sinar-x ditembakkan
pada material akan terjadi interaksi antara elektron dalam atom.
Beberapa foton hasil tumbukan akan mengalami pembelokkan dari
arah datang awal ketika foton sinar-x bertumbukan dengan
elektron

Difraksi sinar-x oleh atom-atom yang tersusun didalam
kristal akan menghasilkan pola yang berbeda tergantung pada
konfigurasi atom-atom pembentuk kristal dan akan diperoleh
informasi berupa posisi puncak pada sudut 20 dari 10° hingga 80°.
Pengaturan sudut goniometer atau pendeteksi sinar pada XRD akan
menghasilkan grafik hubungan antara sudut 26 dan intensitas
sinar-x. Grafik hasil XRD kemudian akan secara otomatis
dicocokkan dengan grafik difraksi senyawa standarnya yang
dimiliki database Joint Committee on Powder Diffraction
Standard (JCPDS). Untuk mengetahui skema difraksi sinar-X yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 3.5

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN



30 LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

X-Ray Source

Monochromator

Collimator |

Counting

Sample Angle-Limiting Detector
Polycapillary Optic

Gambar 3. 5 Cara Kerja XRD (Prabaningtyas, 2015)

3.4.3 Spektrofotometri

Spektrofotometri UV-Vis adalah alat yang digunakan untuk
mengukur serapan yang dihasilkan dari interaksi kimia antara
radiasi elektromagnetik dengan molekul atau atom dari suatu zat
kimia pada daerah UV-Vis (Dir. Jen. POM, 1995). Prinsip dari
spektofotometri UV-Vis adalah mengukur jumlah cahaya yang
diabsorbsi atau ditransmisikan oleh molekul-molekul didalam
larutan. Ketika panjang gelombang cahaya ditransmisikan melalui
larutan, sebagian energi cahaya tersebut akan diserap (diabsorpsi).
Besarnya kemampuan molekul-molekul zat terlarut untuk
mengabsorbsi cahaya pada panjang gelombang tertentu dikenal
dengan istilah absorbansi (A), yang setara dengan nilai konsentrasi
larutan tersebut dan panjang berkas cahaya yang dilalui (biasanya
1 cm dalam spektofotometri) ke suatu titik dimana persentase
jumlah cahaya yang ditransmisikan atau diabsorbsi diukur dengan
phototube (Susanti, 2010). Untuk alat UV-Vis spektrofotometer
dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Untuk mengetahui hubungan antara absorbansi yang
didapatkan dari alat ukur dengan nilai transmitansi yang akan
digunakan sebagai analisa dapat dilhat pada Persamaan 3.1

T = 10274 e 3.1
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Dengan T adalah nilai transmitansi (%) dan A adalah
absorbansi. Selain itu, dari nilai absorbansi, dapat juga
mengesetimasikan ketebalan dari lapisan tipis melalui metode
Swanepoel Envelope seperti Persamaan 3.2 hingga Persamaan 3.3

11
n=[N+(N%= S|z, 3.2
dimana
_ TM—-Tm s2+1
N =25(BC) 4 (e 3.3

Kemudian, kita dapat mengestimasikan ketebalan dari
lapisan tipis dengan Persamaan 3.4 seperti dibawabh ini.

Al x A2

d= 2 xn2)—(A2 xn1)]

............................. 3.4

Dengan n adalah indeks bias, N adalah daerah transparan, s
adalah konstanta (1,51), TM adalah trasmitansi maksimum (%) ,
Tm adalah transmitansi minimum (%) , A adalah panjang
gelombang (nm)

Gambar 3. 6 Alat Spektrofotometer
(Warono & Syamsudin, 2013)
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3.4.4 Resistivitas

Resistivitas dari lapisan tipis dapat diukur dengan metode
four point probe (FPP). FPP adalah salah satu metode yang biasa
digunakan untuk mengukur nilai resistivitas suatu bahan
semikonduktor dalam bentuk lapisan tipis. FPP didasarkan pada 4
buah probe dan 2 probe berfungsi mengalirkan arus listrik dan 2
probe lainnya mengukur tegangan listrik secara bersamaan pada
sampel. Keempat probe tersebut dibuat berderet dalam satu garis
lurus dengan jarak antar probe diatur sedemikian rupa sehingga
memiliki jarak yang sama.

Arus listrik yang konstan dialirkan sepanjang permukaan
sampel melalui dua probe terluar. Jika sampel mempunyai
resistansi maka akan ada perubahan tegangan ketika arus mengalir
sepanjang sampel tersebut. Perubahan tegangan tersebut diukur
melalui dua probe bagian dalam. Untuk lebih jelas bagaimana
rangkaian probe dari metode FPP ini dapat dilihat pada Gambar 3.7
(Wari, 2012).

v v
T rITrrrIrrrrryry
Gambar 3. 7 Skema Metode Four Point Probe

Untuk menghitung nilai resistivitas dari lapisan tipis AZO

dapat digunakan Persamaan 3.5
t V

p= E(T) .............................................. 3.5
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Dengan p adalah resistivitas (Q.cm), t adalah ketebalan
lapisan (cm) kemudian V adalah tegangan yang muncul dari
multimeter 1, dan | adalah arus yang muncul dari multimeter 2.
3.5 Rancangan Penelitian

Untuk rancangan penelitian pengujian yang akan dilakukan
dapat dilihat pada Tabel 3.2

Tabel 3. 2 Rancangan Penelitian Pengujian

Uji Uji Uji Uji UV-
Sampel SEEDI\;L XRD | Resistivitas Vis
5AZ0225 v v v v
5AZ0275 N v v v
5AZ0325 N v v v
10AZ0225 N N v v
10AZ0275 N N v v
10AZ0325 N v N v
15AZ0225 N v v v
15AZ0275 N v v v
15AZ0325 v v v v
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian kali ini dilakukan pembuatan lapisan tipis
aluminium-doped zinc oxide dengan menggunakan metode
deposisi spray pyrolysis dengan variasi temperatur dan waktu
deposisi. Zink oksida ini dibentuk dari senyawa zink asetat dihidrat
(Zn(CH3C0O0),.xH,0) yang dilarutkan dalam metanol 0,2 M.
Substrat yang digunakan adalah kaca borosilikat seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 4.1. Untuk mengetahui sampel dari lapisan
tipis AZO yang telah dideposisi dapat dilihat pula pada Gambar
4.2. Kemudian untuk mengetahui karakteristik dari lapisan tipis
yang terbentuk maka dianalisa dari berbagai sifat yang dapat dilihat
dibawabh ini.

Gambar 4. 2 Spesimen Kaca Borosilikat yang Telah Dideposisi

4.1 Analisa Struktural

Untuk mengetahui pengaruh temperatur dan waktu deposisi
terhadap struktur kristal dari lapisan tipis AZO maka perlu
dilakukan pengujian dengan menggunakan mesin X-Ray
Diffraction (XRD). Untuk mengetahui hasil dari pengujian XRD
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maka grafik dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.
Setelah didaptkan grafik maka perlu dianalisa kembali dengan
perangkat lunak X’Pert HighScore Plus untuk mengetahui struktur
kristal, fasa, kandungan unsur yang ada dari lapisan tipis tersebut.

a > X = Zink Asetat D nidral b [
V ‘ 7 325:C
[ 1 i hr A
RIBFTIT I
3 £
: g \ vy 275°C
i ‘ gwj\w) “»»’M‘N&M“ww’wﬁw’mw
£ €
: ,_;ulwq,l. ¥ JuUV.‘___ T 215°C
._JL_A = - 225°C e b -
- At WP i
] )

L
0 50

® B n B 4 B w0 %
20) ()

1

Gambar 4. 3 Pola Difraksi Sinar-X Dari Lapisan Tipis AZO
Dengan Variasi Temperatur Dengan Waktu Deposisi 10 Menit.
(a) Rentang 26 dari 10°-90° ; (b) Rentang 26 dari 30°-50°

Dalam menganalisa pengaruh variasi temperatur dan waktu
deposisi terhadap analisa struktural lapisan tipis AZO digunakan
database ICDD 03-065-0682. Dari Gambar diatas setelah dianalisa
dengan database. memperlihatkan bahwa pada temperatur 225°C,
sudah terbentuk material ZnO namun masih dengan intensitas yang
rendah. Seiring meningkatnya temperatur, terjadi kenaikan pada
intensitas pada bidang kristal dari material ZnO ini. Dari kenaikan
intensitas akibat meningkatnya temperatur substrat maka
menyebabkan penyempitan panjang full-width half maximum
(FWHM) yang mempengaruhi Kristalinitas dari lapisan tipis
tersebut yang dapat diukur menggunakan persamaan Debye-
Scherrer seperti yang terlihat pada persamaan 4.1 kemudian data
yang didapatkan dirangkum dalam Tabel 4.1.
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dimana, D adalah ukuran kristalit (nm), p adalah full-width half-
maximum (rad), © adalah sudut Bragg, dan A adalah panjang
gelombang sinar-X (1,5406 A untuk katoda Cu)

Tabel 4. 1 Analisa Struktural Lapisan Tipis AZO Terhadap
Variasi Temperatur Pada Waktu Deposisi 10 menit

Ukuran
Temp d 20 FWHM kristalit

(] o o

) A ©) ) (nm)
225 | 2,14156 42,1990 0,007 = 42,4274
275 | 2,13975 42,2363 | 0,2007 = 42,4327
325 213759 | 42,2811 10,1004 84,8360

Dari Tabel 4.1 memperlihatkan beberapa parameter
terhadap variasi temperatur terhadap struktural dari lapisan tipis
AZO. Kiristalinitas dari lapisan tipis semakin baik seiring
meningkatnya temperatur. Hal tersebut dapat dilihat dari semakin
kecilnya FWHM yang membuat kristalit semakin besar yang dapat
mempengaruhi ke sifat listrik dan sifat optikal dari lapisan tipis
AZO. Selain itu, terjadi pergeseran dari puncak sudut 26 seiring
meningkatnya temperatur.

a x = Zink Asetat Dihidrat

i F o ﬁ e 4 . 15 minutes
T ;’ b = 15 minutes :

|/ JSUAN NN LM r s A
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Gambar 4. 4 Pola Difraksi Sinar-X Dari Lapisan Tipis AZO
Dengan Variasi Waktu Deposisi Dengan Temperatur Substrat
325°C (a) Rentang 26 dari 10°-90° ; (b) Rentang 206 dari 30°-50°
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Dari Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 terlihat bahwa masih
terdapat banyak pengotor dari lapisan tipis yang terbentuk. Hal ini
terlihat dari banyaknya puncak sudut 20 diantara 10° sampai 30°.
Berdasarkan ICDD 00-033-1464. Hal ini terjadi dikarenakan
bahwa zink asetat dihidrat yang digunakan bahan untuk
membentuk zink oksida belum terdekomposisi sepenuhnya.

Beberapa faktor yang menyebabkan belum terdekomposisi
sepenuhnya dikarenakan waktu stirring yang masih belum cukup
untuk mendekomposisikan dan temperatur yang diberlakukan saat
stirring belum cukup tinggi sehingga energi panas tidak
mencukupi untuk mendekomposisikan senyawa tersebut (Krunks
dan Mollinov, 1995). Selain itu, dari kedua Gambar tersebut
terlihat bahwa kenaikan temperatur dan kenaikan waktu deposisi
dapat menurunkan intensitas pengotor dari lapisan tipis AZO.

Tabel 4.2 memperlihatkan beberapa parameter terhadap
variasi waktu deposisi yang diberlakukan pada pendeposisian
lapisan tipis. Dari Tabel 4.2 memperlihatkan bahwa waktu deposisi
memberikan pengaruh terhadap pergeseran puncak sudut 26 dan
memperbesar ukuran kristalit dari kristal yang terbentuk. Akan
tetapi, pada waktu deposisi 15 menit, terlihat bahwa kristalinitas
lapisan tipis menurun. Menurut ElI Manouni, dkk. Kristalinitas
lapisan tersebut bisa menurun dikarenakan adanya tegangan pada
kristal yang disebabkan adanya perbedaan ukuran ion Zn?* (rz,?* =
0,074 nm) dan ion AF* (ra®* = 0,054 nm) yang sudah melebih batas
dari kelarutan pada kisi ZnO.

Tabel 4. 2 Analisa Struktural Lapisan Tipis AZO Terhadap
Variasi Waktu Deposisi Pada Temperatur 325°C

Ukuran
Waktu g zy 0 200 FWHM 1y it
(menit) ) ) (nm)

5 2,13759 | 42,2810 | 0,2342 @ 36,3686
10 2,13975 | 42,2363 | 0,2007 @ 42,4327
15 2,14107 | 42,1726 | 0,2448 @ 34,7811
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4.2 Analisa Morfologi

Setelah dilakukan pengujian Scanning Electron Microscope
(SEM) dari lapisan tipis Aluminium-Doped Zinc Oxide (AZO),
didapatkan hasil morfologi seperti yang terlihat pada Gambar 4.5
dan Gambar 4.6

Gambar 4.5 memperlihatkan morfologi dari lapisan tipis
AZO pada waktu deposisi 10 menit terhadap variasi temperatur
dari 225, 275, 325°C. Dari Gambar tersebut memperlihatkan
bahwa larutan yang di-spray sudah mengenai seluruh permukaan
dari substrat kaca dengan membentuk lapisan dengan berbentuk
partikel-partikel bulat dan tidak teratur.

Dapat dilihat, bahwa terjadi perbedaan morfologi di setiap
variasi temperaturnya. Pada temperatur yang rendah, 225°C,
memperlihatkan struktur lapisan yang masih padat dengan adanya
butiran-butiran yang menutupi permukaan substrat. Hal ini bisa
terjadi dikarenakan mekanisme penguapan larutan yang belum
terjadi. Selama proses pertumbuhan, dekomposisi zink asetat
menjadi zink oksida terjadi dalam lapisan. Namun, sepertinya film
tersebut terdiri dari zink asetat karena energi panas yang tidak
mencukupi untuk dekomposisi zink asetat menjadi zink oksida.
(Krunks dan Mollinov, 1995). Pada temperatur yang lebih tinggi,
prekursor menguap sebelum droplet mencapai substrat sehingga
prekursor yang mencapai substrat dalam bentuk padatan
dikarenakan pada temperatur tinggi, dekomposisi zink asetat
terjadi dalam bentuk gas.
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Gambar 4. 5 pisa |p|s AZO Dgan Variasi
Waktu Deposisi 10 Menit Dengan Variasi Temperatur
(a) 225°C, (b) 275°C, (C) 325°C

Kemudian, pada Tabel 4.3 memperlihatkan persentase
atomik dari setiap unsur yang terdapat pada lapisan tipis AZO yang
terbentuk. Unsur yang terbentuk terdapat Zn, O, dan Al
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Tabel 4. 3. Analisis SEM-EDX Lapisan Tipis Kaca Konduktif
dengan Variasi Temperatur dengan Waktu Deposisi 10 Menit

Elemen Komposisi (%At)
225°C 275°C 325°C
Zn 45,16 41,96 43,87
o) 49,11 51,55 49,45
Al 01,97 02,14 02,26

LTS

Gambar 4. 6 Morfologi Lapisan Tipis AZO dengan Variasi
Temperatur Substrat 325°C dengan Variasi Waktu Deposisi
() 5 Menit, (b) 10 Menit, dan (c) 15 Menit.
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Gambar 4.6 memperlihatkan morfologi permukaan dari
lapisan tipis AZO pada temperatur 325°C dengan variasi waktu
deposisi selama 5 menit, 10 menit, dan 15 menit. Terlihat pada
Gambar bahwa larutan sudah dapat menjangkau seluruh
permukaan substrat. Pada variasi waktu 5 menit terlihat bahwa
lapisan belum terdeposisi sepenuhnya sehingga masih ada retakan
dan void dari lapisan tersebut dan dapat dilihat juga bahwa masih
terdapat gumpalan-gumpalan yang masih terpusat di beberapa
wilayah lapisan, Pada penelitian yang sama yang dilakukan Tri
Arini, dkk pada tahun 2017, menyatakan hal ini kemungkinan
disebabkan waktu deposisi yang berlangsung singkat, dan droplet
dari larutan tidak mampu terdispersi secara merata ke permukaan
substrat. Akibatnya droplet masih berbentuk tetesan dan diiringi
dengan penguapan dari pelarut saat mengenai substrat. Semakin
lama waktu deposisi akan membuat partikel menjadi lebih kompak
dan saling berhubungan satu sama lain sehingga membuat void dan
retakan yang ada menjadi berkurang secara signifikan. Kemudian
persentase atomik tiap unsur yang terdapat pada lapisan tipis AZO
akibat pengaruh dari variasi waktu deposisi dapat dilihat pada
Tabel 4.4

Tabel 4. 4 Analisis SEM-EDX Lapisan Tipis Kaca Konduktif
dengan Variasi Waktu Deposisi pada Temperatur 325°C

Elemen _ Komposisi (_%At) _
5 menit 10 menit | 15 menit
Zn 38,80 43,87 37,36
(0] 54,00 49,45 56,87
Al 02,80 02,26 01,61

Pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 memperlihatkan perbandingan
persentase atomik dari setiap unsur yang dominan muncul pada
lapisan tipi AZO terhadap variasi waktu deposisi dan temperatur
substrat yang diberlakukan. Pada penelitian ini, doping Aluminium
yang diberlakukan adalah sebesar 2% at. dari ZnO dan hal tersebut
terlihat pada Tabel diatas bahwa persentase atomik yang masuk
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terhadap kisi dari zink oksida. Tetapi pada analisa XRD dapat
dilihat bahwa ternyata masih banyak zink asetat dihidrat yang
belum terdekomposisi sepenuhnya sehingga dari menyebabkan
persentase atomik yang terdapat pada unsur Zn dan O masih belum
dapat diketahui dengan jelas berasal dari zink asetat dihidrat atau
berasal dari zink asetat dikarenakan dari masing-masing kedua
senyawa tersebut terdapat unsur Zn dan unsur O. Secara
keseluruhan dari kedua Tabel tersebut, memperlihatkan tren bahwa
persentase atomik dari unsur O selalu lebih besar dibandingkan
unsur Zn. Hal tersebut bisa terjadi dikarenakan atom O secara
keseluruhan lebih besar berkat senyawa zink asetat dihidrat
(Zn(CH3C00).2.xH20) dan zink oksida (ZnO) itu sendiri.

Dari hasil pengujian EDX pun dapat diketahui persebaran
dari tiap unsur (Elemental Mapping) yang terdapat pada lapisan
tipis AZO tersebut seperti yang terlihat pada Gambar 4.7

Gambar 4.7 PersebaranTlap Unsur yang Ada darl Laplsan Tipis
AZO (Zn, O, Al)
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4.3  Analisa Sifat Optikal

Sifat optikal yang dianalisa dari lapisan tipis AZO yaitu nilai
transmitansi. Transmitansi merupakan kemampuan suatu material
untuk meneruskan cahaya pada gelombang tertentu. Untuk
mengetahui pengaruh temperatur terhadap nilai transmitansi
lapisan tipis AZO maka perlu dilakukan pengujian transmitansi
dengan alat UV-Vis Spectrophotometer dengan panjang
gelombang yang digunakan yaitu 275-650 nm atau rentang panjang
gelombang sinar ultraviolet hingga sinar tampak yang dapat dilihat
pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.10 Nilai transmitansi yang
didapatkan dari persamaan 3.1.

0] 325°C

Transmittance (%)

275°C

S

- 225°C

T T T T T T T T T T 1
350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wavelength (nm)

Gambar 4. 8 Spektrum Transmitansi Lapisan Tipis AZO dengan
Variasi Temperatur pada Waktu Deposisi 10 Menit.

Pada Gambar 4.8. menunjukkan bahwa nilai transmitansi
tertinggi yaitu pada temperatur 325°C dengan nilai sebesar 30,5%.
Pada temperatur substrat 275°C dan 225°C, nilai transmitansinya
selalu menurun dengan nilai masing-masing sebesar 20,1% dan 12,
4% pada panjang gelombang 650nm. Hal ini disebabkan karena
semakin tinggi temperatur maka ukuran droplet yang terbentuk
akan semakin kecil atau semakin mudah menguap sebelum
mencapai permukaan substrat. Karena droplet yang mudah
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menguap menyebabkan larutan prekursor yang menempel pada
substrat akan semakin sedikit sehingga ketebalan dari lapisan yang
terbentuk pun akan semakin kecil. Hasil ini juga dibuktikan dengan
menggunakan metode swanepoel
mengestimasikan ketebalan dari setiap variasi temperatur yang
dioperasikan. Berdasarkan metode Swanepoel, ketebalan untuk
variasi 225C, 275, dan 325°C masing-masing adalah sebesar 4,21;

3,82; 2,66 pm.

yang digunakan untuk

Selain itu, dari nilai absorbansi yang didapatkan, dapat
diketahui estimasi nilai energi band gap dari lapisan tipis AZO.
seperti yang tertera pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.11
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Gambar 4. 9 Nilai Energi Pita Celah Dari Lapisan Tipis AZO
Dengan Variasi Temperatur Pada Waktu Deposisi 10 Menit (a)
225°C; (b) 275°C; (c) 325°C
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Untuk membuat Tauc’s plot, digunakan persamaan 4.2
seperti dibawah ini.

(@hV) = ACRY = EGYt oo 42

dengan h adalah konstanta Planck, v adalah frekuensi dengan v
adalah ¢/A , Eg adalah pita celah (eV), A adalah konstanta
proporsional dan o adalah koefisien absorbsi. Nilai eksponen n
sendiri menunjukkan sifat dari transisi sampel. Untuk transisi
direct allowed n adalah ', transisi indirect allowed adalah 2.
Kemudian, dibuat grafik hubungan (a) dengan energi foton (hv)
dan ditarik garis yang bersinggungan dengan titik belok pada kurva
hingga menyentuh sumbu X yang menjelaskan energi pita celah.
(Daniyati, et al., 2015)

Pada Gambar 4.9. didapatkan tren bahwa semakin tinggi
temperatur maka nilai energi pita celah yang didapatkan akan
semakin besar meskipun kenaikan yang didapatkan tidak
signifikan. Pada temperatur 225°C didapatkan nilai pita celah
sebesar 3,45 eV, pada temperatur 275°C, didapatkan nilai 3,52 eV,
dan pada temperatur 325°C, didapatkan nilai sebesar 3,53 eV.

Pada Gambar 4.10 memperlihatkan nilai transmitansi
lapisan tipis terhadap variasi waktu deposisi

5 minutes
30+

20 A M—
- 10 minutes

Transmittance (%)

— 15 minutes

350 375 400 426 450 475 500 625 550 676 GO0
Wavelength (nm)

Gambar 4. 10 Spektrum Transmitansi Lapisan Tipis AZO
dengan Variasi Waktu Deposisi pada Temperatur 325°C.
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Pada Gambar 4.10. menunjukkan bahwa nilai transmitansi
dari lapisan AZO dengan variasi waktu deposisi selama 5 menit,
10 menit, dan 15 menit pada temperatur substrat yaitu 325°C.
Didapatkan bahwa selama 5 menit waktu deposisi didapatkan
rentang nilai transmitansi sebesar 23,3% hingga 29,7% pada
rentang panjang gelombang 340-600 nm. Semakin lama waktu
deposisi, didapatkan nilai transmitansi yang terus menurun. Pada
waktu deposisi 10 menit didapatkan nilai transmitansi antara
13,2% hingga 19,7% pada rentang panjang gelombang 340-
600nm. Pada waktu deposisi 15 menit didapatkan nilai transmitansi
antara 0,1% hinggaa 7,8% pada rentang panjang gelombang yang
sama.

Hal ini dikarenakan semakin lama waktu deposisi maka akan
membuat butiran butiran prekursor menjadi lebih kompak dan
menyatu satu sama lain sehingga membuat ketebalan dari lapisan
yang terbentuk pun akan menjadi semakin tebal didukung dengan
metode swanoepoel dimana nilai untuk variasi waktu 5 menit, 10
menit, dan 15 menit pada temperatur substrat 325°C adalah 2,17
pm; 2,66 pm; 3,49 um.

Pada Gambar 4.11 diketahui nilai energi pita celah lapisan
tipis AZO pada variasi waktu deposisi saat temperatur substrat
325°C. Didapatkan nilai 3,25 eV ketika waktu deposisi 5 menit,
ketika waktu deposisi mencapai 10 menit, nilai energi pita celah
mencapai 3,53 eV. Ketika waktu deposisi 15 menit, nilai energi
pita celah turun menjadi 3,47 eV.
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Gambar 4. 11 Nilai energi pita celah lapisan tipis AZO dengan
variasi waktu deposisi pada temperatur 325°C (a) 5 menit; (b) 10
menit; (c) 15 menit

Dari Gambar 4.9. dan Gambar 4.11. menunjukkan tren yang
berbeda. Menurut Kumar, nilai energi pita celah ditentukan dari
pertumbuhan kristalinitas dari material yang terbentuk, maka
semakin baik kristalinitas yang terbentuk maka energi pita celah
yang dapat dihasilkan maka akan semakin besar karena semakin
teratur struktur material yang dihasilkan maka akan berpengaruh
terhadap penyerapan foton yang lebih sedikit.
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4.4  Analisa Sifat Listrik

Resistivitas adalah besarnya daya hambat suatu material
dalam mengalirkan elektron terhadap satuan panjang. Untuk
mengetahui pengaruh temperatur terhadap nilai resistivitas lapisan
tipis AZO maka diperlukan pengujian untuk mengetahui besar nilai
resistivitas di setiap temperaturnya. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan metode four point probe. Setelah dilakukan
pengujian, menunjukkan grafik seperti yang tertera pada Gambar
4.12 dan Gambar 4.13.
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Gambar 4. 12 Nilai Resistivitas dari Lapisan Tipis AZO pada
Terhadap Variasi Temperatur

Pada Gambar 4.12. memperlihatkan tren nilai resistivitas
lapisan tipis AZO terhadap variasi temperatur pada waktu deposisi
10 menit. Gambar tersebut mempelihatkan bahwa semakin tinggi
temperatur maka menyebabkan resistivitas dari lapisan tipis AZO
semakin turun. Didapatkan nilai resistivitas sebesar 0,99x104
Q.cm pada temperatur 225°C ; 0,893x10* Q.cm pada temperatur
275°C sedangkan pada temperatur 325°C sebesar 0,39x10*4 Q.cm.
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Gambar 4. 13. Nilai Resistivitas Lapisan Tipis AZO Terhadap
Variasi Waktu Deposisi

Gambar 4.13. memperlihatkan nilai resistivitas lapisan tipis
AZOQO terhadap variasi waktu deposisi pada temperatur 325°C.
Didapatkan nilai resistivitas sebesar 0,59 x10-4 Q.cm pada waktu
deposisi 5 menit sedangkan pada waktu deposisi 10 menit sebesar
0,39x10-4 Q.cm dan pada waktu deposisi 15 menit sebesar
0,66x10-4 Q.

Nilai dari resistivitas lapisan tipis AZO sangat bergantung
dari kristalinitas yang terbentuk. Struktur yang lebih padat
menyebabkan beberapa pori, yang berperilaku sebagai perangkap
untuk elektron bebas dan hambatan untuk transpor elektron dalam
lapisan. Oleh karena itu, penurunan porositas yang terkait dengan
peningkatan ukuran butir memungkinkan penurunan hamburan
pemilihan, yang mengarah pada peningkatan konduktivitas.
(Zhang, et al., 2011)

Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Tri
Arini, dkk bahwa ketika proses deposisi selama 5 menit
menghasilkan lapisan tipis yang masih terdapat void dan
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banyaknya retakan di lapisan tersebut. Void tersebut bertindak
sebagai sink untuk jalan elektron sehingga resistivitasnya masih
tinggi. Setelah waktu deposisi meningkat maka akan menciptakan
lapisan yang lebih padat dan mengurangi void dan retakan yang
sehingga transfer elektron menjadi lebih sehingga resistivitas dapat
berkurang.

Tetapi terlihat bahwa ketika waktu deposisi melebihi 10
menit, resistivitas dari lapisan tipis menjadi meningkat. Hal ini
kemungkinan dikarenakan zink oksida telah melebih batas
kelarutannya sehingga tidak mampu menampung ion Al®* yang
masuk ke dalam Kkisi dari zink oksida itu sendiri sehingga
menyebabkan penurunan dari mobilitas elektron sehingga
resistivitas dapat meningkat seperti yang dijelaskan oleh
Majumder, dkk, 2003. Beberapa peneliti juga menyatakan bahwa
ketika kisi zink oksida sudah tidak mampu menampung ion AI*
maka dari ion tersebut akan membentuk Al.O3; non konduktif yang
mampu menimbulkan cacat pada kristal. (El Manouni, dkk, 2006).
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Setelah dilakukan penelitian terkait pengaruh temperatur

substrat dan waktu deposisi terhadap karakteristik lapisan tipis
Aluminium-Doped Zinc Oxide, dapat diambil beberapa
kesimpulan, diantaranya.

1.

5.2

Pengaruh temperatur substrat dan waktu deposisi terhadap
struktur lapisan tipis Aluminium-Doped Zinc Oxide adalah
semakin tinggi temperatur akan meningkatkan kristalinitas
dari lapisan tipis yang terbentuk sedangkan semakin lama
waktu deposisi yang diterapkan akan meningkatkan
kristalinitas hingga waktu tertentu sebelum akhirnya
kristalinitas lapisan yang terbentuk turun dikarenakan
adanya tegangan yang disebabkan dari batas kelarutan yang
melebih batas.

Pengaruh temperatur substrat dan waktu deposisi terhadap
sifat optik dan sifat listrik dari lapisan tipis Aluminium-
Doped Zinc Oxide adalah semakin tinggi temperatur maka
akan menyebabkan resistivitas yang dihasilkan lapisan tipis
menurun dan menyebabkan transmitansinya semakin tinggi.
Semakin lama waktu deposisi maka akan menyebabkan
transmitansi menurun disebabkan bertambahnya ketebalan
lapisan tipis yang terbentuk dan resistivitas yang dihasilkan
menurun hingga batas waktu tertentu kemudian naik akibat
pengaruh dari kristalinitas yang terbentuk.

Saran
Agar penelitian ini dapat menjadi lebih baik kedepannya,

maka dapat disarankan:

1.

Waktu stirring yang diberlakukan untuk melarutkan
prekursor agar lebih lama lagi (>1 jam) dan temperatur
stirringnya dapat ditingkatkan kembali (> 40°C) supaya
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senyawa zink asetat dihidrat dapat terdekomposisi
sepenuhnya menjadi zink oksida.

Agar penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi
temperatur yang lebih tinggi lagi agar didapatkan hasil yang
lebih optimal dari segi sifat optik dan sifat listrik.

Dalam penelitian selanjutnya, agar dapat menggunakan alat
pendeposisian yang dapat mengontrol laju alir dari
prekursor.

Agar dapat menggunakan variasi yang lain seperti jarak
nozzle
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A. ICDD
Name and formula
Reference code:

Compound name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:
Second chemical formula:

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:

Space group number:
a (A):

b (R):

c (A):

Alpha (°):

Beta (°):

Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (1076 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality
Subfiles:

Quality:

Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:

Color:

Sample Source or Locality:

LAMPIRAN

00-033-1464

Zinc Acetate Hydrate
Zinc Acetate Hydrate

C4H100gZn
C4H6O4Zn '2H20
Zn ( CyH305 )7 ~2H70

Monaoclinic
C2/c
15
14,4310
5,3400
10,9810
90,0000
99,8800
90,0000
1,75
833,66
4,00

Common Phase
Forensic
Inorganic

NBS pattern
Organic

Star (S)

Colorless
01/01/1970
01/01/1970
Colorless

The sample was obtained from J.T.
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Baker Chemical Company,
Phillipsburg, New Jersey, USA
Temperature of Data Collection: Pattern at 25 C
Additional Patterns: To replace 00-014-0902.
References
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25,
18, 78, (1981)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 2 0 0 7,10000 12,457 100,0
2 0 0 2 5,41100 16,369 2,0
3 1 1 0 5,00400 17,710 3,0
4 -2 0 2 4,71400 18,809 8,0
5 -1 1 1 4,64500 19,091 9,0
6 1 1 1 4,43600 20,000 23,0
7 2 0 2 3,98700 22,280 21,0
8 -1 1 2 3,78900 23,460 10,0
9 3 1 0 3,54500 25,100 23,0
10 3 1 1 3,24500 27,464 20,0
11 -3 1 2 3,15800 28,236 7,0
12 1 1 3 2,84600 31,407 3,0
13 3 1 2 2,80500 31,878 1,0
14 -2 0 4 2,68800 33,305 4,0
15 5 1 0 2,50900 35,759 2,0
16 -5 1 2 2,42100 37,105 4,0
17 2 2 1 2,40300 37,393 3,0
18 5 1 1 2,36600 38,000 4,0
19 -3 1 4 2,29600 39,205 2,0
20 -5 1 3 2,22300 40,548 1,0
21 5 1 2 2,15500 41,887 4,0
22 -4 2 1 2,13700 42,257 3,0
23 4 2 1 2,05400 44,052 4,0
24 -1 1 5 2,03000 44,600 11,0
25 2 2 3 1,99700 45,378 4,0
26 -3 1 5 1,96100 46,259 2,0
27 -7 1 1 1,92400 47,202 2,0
28 7 1 1 1,82030 50,070 1,0
29 -7 1 3 1,80380 50,560 2,0
30 2 2 4 1,78270 51,201 1,0
31 4 2 3 1,76000 51,911 1,0
32 6 2 1 1,71350 53,429 2,0
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Stick Pattern
Intensity [%]

100
Rf, Pattern: Zinc Acetate Hydrate, 00-033-1464

254

L
30 40 50

Position [*2Theta] (Copper (Cul)

D
2

0
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Name and formula
Reference code:

Compound name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:

Space group humber:
a (R):

b (R):

c (R):

Alpha (°):

Beta (°):

Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (1076 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality
Subfiles:

Quality:
Comments
Creation Date:
Modification Date:

03-065-0682

Zinc Oxide
Zinc Oxide

0OZn
Zn0

Cubic
Fm-3m
225
4,2700
4,2700
4,2700
90,0000
90,0000
90,0000
6,94
77,85
4,00
5,83

Alloy, metal or intermetalic
Inorganic

NIST Pattern

Calculated (C)

01/01/1970
01/01/1970

N 61008 36073. Temperature Factor:  No TF given for entry, B=1.0

References
Primary reference:

Structure:

assumed.

Calculated from NIST using POWD-
12++

H.Karzel, U.Potzel, W.Potzel,
J.Moser, C.Schaf er, M.Steiner,
M.Petr, A.Kratzer & G.M.Kalvius,
Materials Science Forum, 79-, 419-
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4, (1991)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 1 1 1 2,46529 36,415 79,8
2 2 0 0 2,13500 42,298 100,0
3 2 2 0 1,50967 61,360 47,1
4 3 1 1 1,28745 73,499 19,6
5 2 2 2 1,23264 77,352 11,7
6 4 0 0 1,06750 92,372 4,3
7 3 3 1 0,97961 103,689 5,7
8 4 2 0 0,95480 107,562 10,8
9 4 2 2 0,87161 124,200 8,2
10 5 1 1 0,82176 139,231 4,4
Stick Pattern
Intensity [%]
100

Ref. Ratterr: Zinc Oxide, 03-065-0682

254

0 T T T T T T T T T
40 50 60 10 80 90 100 110 120 130 140
Position [*2Theta] (Copper (Cuj)
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B.  Hasil Pengujian Swanepoel’s Envelope untuk mengestimasi
ketebalan lapisan tipis Aluminium-Doped Zinc Oxide dapat dilihat
pada Tabel dibawah ini

g= Al x A2
" 2[(A2xn1) — (A1 xn2)]
Dimana,
1. d = ketebalan lapisan tipis (hm)
2. 11,A2 = panjang gelombang (nm)
3. nl,n2 = indeks bias pada panjang gelombang
tertentu
d rata-
Sampel M A2 n; Ny d rata

373 381 1,54 | 153 | 3804,52

225-5 406 421 151 | 152 | 4327,40 | 3413,21
385 407 1,52 | 151 | 2107,70
376 382 164 161 | 3229,13

225-10 391 410 1,47 15 | 398559  4027,03
392 408 1,46 = 1,48 @ 4866,36
374 378 166 @ 1,63 | 3962,22

225-15 404 416 153 | 1,53 | 4492,83 4304,19
397 409 154 154 | 4458,19
395 416 152 1,53 | 2937,43

275-5 390 408 1,49 | 151 | 4182,96 3319,15
398 420 152 1,53 | 2837,06
390 401 1,53 | 1,53 | 4492,80

275-10 | 381 397 1,54 | 153 | 3181,90 | 3823,04
389 402 1,54 | 153 | 3794,40
394 405 1,54 153 | 3821,12

275-15 | 408 412 1,56 = 1,53 | 4548,05 | 4018,45
385 396 1,53 | 152 | 3686,17

325-5 396 415 1,51 | 151 | 2734,11 | 2403,01
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Sampel M o ns N, d dr?[?-
387 410 1,51 1,51 | 2232,16
390 413 1,51 1,51 | 2242,74
358 373 1,52 1,51 | 2620,62

325-10 373 392 1,51 1,51 | 2477,28 | 2665,95
366 382 1,51 1,51 | 2899,94
391 405 1,51 1,51 | 3921,49

325-15 393 409 1,51 1,51 | 3570,29 | 3554,25

401 415 151 1,51  3170,98

C.  Hasil pengujian Four Point Probe untuk mengetahui nilai
resistivitas dari tiap lapisan tipis AZO yang difabrikasi. Untuk
mengukur nilai resistivitas, digunakan persamaan

mt V
“In2z ( )
Dimana,
1t = ketabalan lapisan tipis (cm)
2. V = tegangan yang dihasilkan (mV)
3.1 = arus yang dihasilkan (mA)

Hasil dari resistivas dari tiap lapisan dapat dilihat pada Tabel
dibawah ini.

v
A |A rata- t 0
Sarlnpe (mVV) rraattz (m| rata (x1§3ﬂ) leO' 4(x10'
(mV) A) | (mA) cm) Q.cm)
501 0.67
2255|583 |54.20(0,6| 075 | 0072 | 3478 | 1,13918
54.2 0,98
203 0,58
225-10 38,10 20 0.6966] ) ho5 | 00004 | 0,99
37.2 0.97| 67
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i A |A rata- t
Sarlnpe (rr\1/V) I;'aattz- (m| rata (Xllggg) (x10 (x‘iO'
(mv) A) | (mA) ‘em) | “Q.cm)
478 0,54
10,2 0,53
225-15| 19,2 | 18,03 [0,61 0'2233 0,031 0'002430 0,61
247 0,58
303 0,43
2755 | 271 |31,17(0.36 O":‘g‘g 0,074 0*003315 1,05
36,1 0,48
26.4 0,5
275-10| 25.2 |27.9310,52| 0,53 | 0,053 0’003373 0,893
322 0,57
223 0,67
275-15| 28,7 | 23.30(0,63 0'%33 0,038 0’005388 0,67
18,9 0,54
19.8 0,45
325-5 | 24.7 | 2410 (0,38 0%366 0,061 0,000217 0,59
2738 0,36
153 0,6
325-10| 20,6 | 17,67 0,54 0,54 | 0,033 o,oogzaa 0,39
171 0,48
203 0,58
325-15| 23,8 | 23,83 (0,56 0,57 | 0,042 0’005?349 0,66
274 0,57

LAMPIRAN




s 'T5 LAPORAN TUGAS AKHIR 69
e DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

D.  Hasil Pengujian UV-Visible

Berikut merupakan hasil pengujian transmitansi dengan
menggunakan UV-Visible Spectroscopy dari lapisan tipis AZO
tiap sampel variasi

e 225°C — 5 menit

30.0
27.5
25,0 -
22,5 -
20,0
17.5 -
15,0
12,5 -
10,0
7.5
5.0 - T
2,5 -
0,0

Transmitiance (%)

e e
i

350 375 400 425 450 475 500 625 550 575 600
Wavelength (nm)

225°C — 10 menit

30,0 -
27,5 -
25,0
22,5
20,0
17,5 -
15,0 -
12,5 4

Transmittance (%)

10,0 -
7,5 -
5,0

2,5 jpr—Ar— i

oM S T T T T T T T T T 1

350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wavelength (nm)
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e 225°C — 15 menit

30,0 -
27,5
25,0
22,5
20,0 |
17,5
15,0 -
12,5
10.0

7.5 4

5,0

Transmitiance (%)

2,5 o . s oa ——

350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
VWavelength (nm)

e 275°C — 5 menit
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350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
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275°C — 15 menit

Transmittance (%)

30,0
27,5 -
25,0 -
22,5 -
20.0
17,5
15,0
12,5
10,0 ]
7.5
5,0 |

2.5 —

0,0

T T T T T
350 450 475 500 525

Wavelength (nm)

T T T
375 400 425

T
550

T
575

1
600

325°C — 5 menit

Transmittance (%)

30,0 —
27,5 -
25,0 :< ’»
22,5 ]
20,0
17.6
15,0
12,6
10,0

7.6 ]
5,0
2,6 -

0,0

T T T T
450 475 500 525

Wavelength (nm)

T T T T
350 376 400 425

T
550

T
575

1
600

325°C — 10 menit

Transmittance (%)

30,0
27,5
25,0 -
22,6
20,0 -
17,5 - i
150 4"
12,5
10,0
7.5
5,0
2,5

0,01

T T T v T
400 425 450 475 500
Wavelength (nm)

T T
350 375

T T
525 550

T
575

600

LAMPIRAN



72

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

325°C — 15 menit

Transmittance (%)
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E. Hasil Pengukuran Band Gap

Untuk mengetahui nilai energi pita celah (band gap) dari lapisan
tipis AZO tiap variasi sampel dibentuk grafik antara koefisien
absorbsi (o) dengan energi foton (hv) melalui persamaan
1
(ahv) = A(hv — Eg)2
Dimana,

e hv adalah energi foton,
e Eg adalah energi pita celah

225°C — 5 menit 225°C — 10 menit
400 800
Eg=345eV
o4 [Eg=3,63eV 700
300 600
o o
= 250 £ 500+
> 200 ?g 4004
2 s
= 150 £ 3004
£ 2
5 c
100 // 200
50 / i 1004
o : 04 ;
175 200 225 250 275 300 325 350 175 200 225 250 275 300 325 ;'50
Energy (eV) Energy (eV)
225°C — 15 menit 275°C — 5 menit
1000 7004
Eg=348eV Eg=353eV
600
800
¥, 500
—'E '3\
% 600 E 00)
2 ] v ]
% 4004 g s 3004
= | >
< ( s 200 i
200 ! :
////I‘ 100 ////
| ;
0 : o
v x : : : : 3 X
175 200 225 250 205 300 325 350 175 200 225 250 275 300 325 350
Energy (eV) Energy (eV)
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