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ABSTRAK 

 

Endah Dwi Cahyani, 2016, “Studi Pengaruh Perbedaan Waktu Tumbuh 

Terhadap Sifat Listrik dan Sifat Optik Lapisan Tipis ZnO”, Skripsi, Jakarta: 

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Negeri Jakarta. 

 

Lapisan tipis ZnO telah ditumbuhkan di atas substrat silikon (111) menggunakan 

metode ultrasonic spray pyrolysis (USP) dengan memvariasikan waktu tumbuh 

yaitu 10 menit, 20 menit dan 30 menit. Pengaruh waktu tumbuh terhadap lebar celah 

pita energi dikarakterisasi menggunakan UV-Vis spektrofotometer dengan metode 

diffuse reflectance. Pengaruh waktu tumbuh terhadap resistivitas dikarakterisasi 

menggunakan four point probe. Berdasarkan hasil karakterisasi XRD lapisan tipis 

ZnO memiliki struktur polikristal hexagonal wurtzite dengan preferential 

orientation yaitu (101). Hasil resistivitas dari ketiga lapisan tipis ZnO yaitu (0,0814 

0,0825 dan 0,0813) Ωcm dan hasil lebar celah pita energi yaitu (3,20 3,22 dan 3,21) 

eV. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa nilai lebar celah pita energi 

terbesar ada pada waktu tumbuh 20 menit yaitu 3,22 eV yang dimungkinkan adanya 

krisnalitas yang baik pada pembentukan lapisan tipis ZnO namun hal tersebut tidak 

terhadap sifat listrik yang baik. Sifat listrik dan sifat optik dipengaruhi oleh cacat 

kristal alamiah pada struktur kristal lapisan tipis ZnO. 

 

Kata kunci : Lapisan tipis ZnO, waktu tumbuh, ultrasonic spray pyrolisis (USP), 

resistivitas, lebar celah pita energi. 
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ABSTRACT 

 

Endah Dwi Cahyani, 2016, “Studies on effect of time growth in electrical dan 

optical properties of ZnO Thin Film” Thesis. Jakarta: Department of Physics, 

Faculty of Mathematics and Natural Sciences, State University of Jakarta. 

Thin layer of ZnO has been grown on a silicon substrate (111) using ultrasonic 

spray pyrolysis  method (USP) by varying the growing time in 10 minutes, 20 

minutes and 30 minutes. Influence from time grow for energy band gap,  

characterized using UV-Vis spectrophotometer by diffuse reflectance method. The 

influence of time grow the resistivity is characterized using a four point probe. 

Based on the results of XRD characterization of ZnO thin film has  hexagonal 

wurtzite polycrystalline structure with a preferential orientation (101). The results 

of  resistivity ZnO thin film is (0,0814 0,0825 and 0,0813) Ωcm and the results of  

band gap energy is (3.20 3.22 and 3.21) eV. In this study, it can be concluded that 

the value of the band gap energy was biggest with the growing time 20 minutes is 

3.22 eV which made possible their good crysnalline at forming a thin layer of ZnO 

but it’s not the excellent electrical properties. Electrical properties and optical 

properties were affected by nattive point defects in the structure of ZnO thin film. 

 

Key words: ZnO thin film, time growth, ultrasonic spray pyrolisis (USP), 

resistivity, band gap energy.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Lapisan tipis merupakan salah satu perkembangan dari teknologi perangkat 

elektronika. Lapisan tipis terbuat dari bahan organik, anorganik, metal maupun 

campuran metal organik yang memiliki sifat konduktor, semikonduktor dan 

isolator[1]. Lapisan tipis merupakan material dengan ketebalan dalam orde nano 

hingga tidak lebih dari 10 µm yang melapisi suatu substrat[2]. Lapisan tipis 

berguna untuk pembuatan piranti elektronik seperti kapasitor, transistor, dioda, sel 

surya silikon amorf, dll[3]. 

     Bahan semikonduktor adalah bahan yang daya hantar listriknya antara 

konduktor dan isolator. Semikonduktor merupakan bahan dasar pembuatan 

komponen aktif elektronika seperti dioda, transistor, dan integrated circuit (IC). 

Semikonduktor juga merupakan bahan yang memiliki kehantaran di antara 

konduktor dan isolator (10−8 hingga 103 (Ωm)−1)[4]. Beberapa bahan 

semikonduktor yang digunakan sebagai bahan untuk lapisan tipis yaitu ZnO, 

SnO2, ITO, TiO2, dll. Kelebihan dan kekurangan dari bahan semikonduktor 

tersebut akan dipaparkan pada tabel 1.1. 
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Tabel 1.1 Kelebihan dan kekurangan bahan semikonduktor 

Bahan 

semikonduktor 

Kelebihan Kekurangan 

ZnO[5] 

 Memiliki sifat kimia 

yang tidak beracun[5] 

 Memiliki nilai lebar 

celah pita energi 3,37 eV 

 Memiliki resistivitas 

yang rendah 

 Memiliki nilai ikat 

eksiton 60 meV. 

 Pada proses deposisi, 

dibutuhkan kevakuman 

yang tinggi 

SnO2
[6] 

 Biayanya murah 

 Stabil 

 Resitivitas yang tinggi. 

ITO[5] 

 Resistivitas rendah 

 Transmitasi yang tinggi 

 Biayanya mahal karena 

unsur indium cenderung 

langka 

 Beracun 

TiO2
[2,7] 

 Tidak beracun 

 Stabil dalam air 

 Biayanya murah 

 Pada aplikasi fotokatalik 

memiliki efisiensi yang 

rendah 

 Tidak efisien untuk 

proses detoksifikasi. 
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ZnO merupakan senyawa semikonduktor golongan IIB – VIA yang dapat 

digunakan pada bahan dasar lapisan tipis[8]. ZnO merupakan  material yang 

menjanjikan untuk diaplikasikan sebagai alat elektronika dan optoelektronika 

seperti  sel surya[9,10], fotokatalis[7,11,12], surface accoustic device[5], sensor gas[13], 

dll. ZnO  memiliki sifat kimia dan mekanik yang stabil, tidak beracun[5]. ZnO 

memiliki celah pita energi sebesar 3,37 eV dan energi ikat eksiton sebesar 60 

MeV pada suhu kamar. Karena memiliki celah pita energi yang besar, maka ZnO 

transparan dalam daerah spektrum sinar tampak. Sifat transparan ini dikarenakan 

energi foton dan celah pita energi yang semakin besar menyebabkan serapan 

menurun, transmitasi naik. Dengan demikian bahan ZnO banyak digunakan untuk 

elektroda transparan (TCO) maupun sebagai lapisan tipis tipe-n dan jendela 

surya[1]. 

Lapisan tipis ZnO dapat ditumbuhkan dengan spray pyrolosis[14], pulsed 

filtered cathodic vacuum arc deposition (PFCVAD)[15], pulsed laser deposition[16], 

sol gel spin-coating[8], sol-gel electrochemical[17], sputtering[6,18], spray coating[7] 

metaloeganic chemical vapor deposition (MOCVD)[19]. Namun metode yang 

lebih menguntungkan adalah ultrasonic spray pyrolisis (USP). USP menggunakan 

teknik yang sederhana, bertekanan rendah, kebutuhan bahan baku yang hemat dan 

suhu substrat yang relatif rendah[1]. 

Pada penelitian sebelumnya, telah ditumbuhkan ZnO di atas substrat silikon 

(100) dengan metode pulsed filtered cathodic vacuum arc deposition (PFCVAD). 

Hasil dari penelitian ini adalah didapati puncak yang lemah sebelum diberikan 

efek anil 850oC (100) dengan orientasi 2θ = 32o dan setelah diberikan efek anil 

850oC didapati puncak yang kuat (200) pada 34,1o dan 34,5o. Sifat optik dengan 

karakterisasi UV-Vis (diffuse reflectance) dengan menggunakan rumus Kubelka-
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Munk memperoleh hasil celah pita energi sebelum diberikan efek anil 850oC dan 

sesudah diberikan efek anil 850oC yaitu 3,00 eV dan 3,28 eV[15]. 

Lapisan tipis ZnO telah ditumbuhkan di atas substrat kaca dengan variasi 

konsentrasi (0,25 0,5 0,75 dan 1)gr menggunakan metode sol-gel spin coating. 

Hasil dari penelitian ini, struktur kristal ZnO yaitu hexagonal wurtzite. Foto SEM 

menunjukan morfologi film tipis ZnO homogen sebesar 499,4 nm. Sifat optik 

dengan menghitung celah pita energi memperoleh hasil pada konsentrasi (0,25 0,5 

0,75 dan 1) gr yaitu 3,896 eV, 3,216 eV, 3,245 eV, dan 3,263 eV. Hasilnya 

menurun pada konsentrasi 0,25 gr hingga 0,5 gr dan naik pada 0,5 gr hingga 

1gr[8]. 

Lapisan tipis ZnO ditumbuhkan di atas substrat kaca dengan memvariasikan 

waktu tumbuh yaitu 1 menit, 2 menit, 3 menit dan 4 menit menggunakan teknik 

ultrasonic spray pyrolisis pada suhu 350oC dan konsentrasi larutan prekursor 

sebesar 0,1 M. Hasil dari penelitian ini, struktur kristal lapisan tipis ZnO 

berbentuk hexagonal wurtzite dengan ukuran butir G = 63,99 nm pada waktu 

tumbuh 2 menit. Transmitasi rata-rata pada panjang gelombang 380 nm sampai 

400 nm adalah 80% dengan celah pita energi dari 1 menit hingga 4 menit sebesar 

3,257 eV 3,367 eV 3,351 eV 3,297 eV. Resistivitas yang didapat secara berurutan 

dari 1 menit hingga 4 menit sebesar 0,157 Ωcm 0,131 Ωcm 0,135 Ωcm 0,140 

Ωcm[20]. 

Berbagai penelitian mengenai lapisan tipis ZnO dengan menggunakan metode 

ultrasonic spray pyrolisis (USP) telah dilakukan seperti variasi konsentrasi larutan 

prekursor[5], variasi suhu tumbuh [1], variasi waktu tumbuh [20], dll. 

Variasi waktu tumbuh yang dilakukan oleh Said B, dkk menyimpulkan bahwa 

semakin lama waktu tumbuhnya, maka ketebalan lapisan tipis ZnO akan semakin 
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besar sehingga celah pita energi semakin kecil dan resistivitasnya akan semakin 

kecil pula. 

Sehingga pada penelitian ini, penulis akan membuat lapisan tipis ZnO dengan 

campuran prekusor sebesar 0,02 mol berupa serbuk zinc asetat dyhidrate atau 

Zn(CH3(COO)2.2H2O yang akan dilarutkan di air deionisasi dengan menggunakan 

metode ultrasonic spray pirolisis (USP) dan dipanaskan pada 450oC. Penelitian 

ini menggunakan variasi waktu tumbuh yaitu 10 menit, 20 menit, 30 menit. 

Penumbuhan lapisan tipis ZnO dilakukan di atas substrat silikon dengan orientasi 

bidang kristal (111). Sample tersebut akan dilakukan pengamatan pada sifat listrik 

(resistivitas) dan sifat optik (celah pita energi) dibandingkan pada literatur. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

      Berdasarkan latar belakang tersebut maka masalah yang dapat diidentifikasi 

diantaranya: 

1. Bagaimana pengaruh waktu tumbuh terhadap struktur kristal lapisan tipis 

ZnO? 

2. Bagaimana pengaruh waktu tumbuh terhadap morfologi lapisan tipis ZnO? 

3. Bagaimana pengaruh waktu tumbuh terhadap resistivitas lapisan tipis 

ZnO? 

4. Bagaimana pengaruh waktu tumbuh terhadap celah pita energi lapisan 

tipis ZnO? 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

      Pada penelitian ini, penulis hanya mengkaji sifat listrik yakni resistivitas 

menggunakan metode four point dan sifat optik yakni penentuan celah pita energi 
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menggunakan metode diffuse reflectance pada lapisan tipis ZnO yang telah 

ditumbuhan menggunakan metode ultrasonic spray pyrolisis (USP) dengan 

variasi waktu tumbuh yakni 10, 20 dan 30 menit. 

 

1.4 Perumusan Masalah 

      Pokok permasalahan pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh waktu 

tumbuh pada sifat listrik (resistivitas) dan pengaruh waktu tumbuh terhadap celah 

pita pada lapisan tipis ZnO. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

      Penelitian ini bertujuan : 

1. Mengetahui pengaruh variasi waktu tumbuh pada resistivitas lapisan tipis 

ZnO. 

2. Mengetahui pengaruh waktu tumbuh terhadap celah pita energi lapisan 

tipis ZnO. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

      Penelitian ini memberikan beberapa manfaat, diantaranya: 

1. Memberikan kontribusi pada bidang optoelektronik untuk penelitian 

berikutnya. 

2. Memahami pengaruh waktu tumbuh pada sifat optik (celah pita energi) 

dan sifat listrik lapisan tipis ZnO. 
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BAB II 

KAJIAN TEORI 

2.1 Seng Oksida (ZnO) 

      Seng oksida (ZnO) merupakan salah satu persenyawaan dari logam Zn yang 

tergolong senyawa oksida. ZnO memiliki ikatan ionik. ZnO diklasifikasikan 

sebagai senyawa bergolongan II B- VIA, pada umumnya berstruktur hexagonal 

wurtzite. Secara umum, ZnO dapat dibuat dengan mereaksikan logam Zn dan 

oksigen pada suhu tinggi. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut[8]:  

2Zn + O2    2ZnO 

      ZnO  memiliki sifat kimia dan mekanik yang stabil, tidak beracun[5]. ZnO 

memiliki celah pita energi sebesar 3,37 eV dan energi ikat eksiton sebesar 60 

MeV pada suhu kamar. Karena memiliki celah pita energi yang besar, maka ZnO 

transparan dalam daerah spektrum sinar tampak. Sifat transparan ini dikarenakan 

energi foton dan celah pita energi yang semakin besar menyebabkan serapan 

menurun, transmitasi naik. Dengan demikian bahan ZnO banyak digunakan untuk 

elektroda transparan (TCO) maupun sebagai lapisan tipis tipe-n dan jendela 

surya[1]. 

 

2.2 Lapisan Tipis ZnO 

      Lapisan tipis adalah suatu lapisan yang sangat tipis dari bahan organik, 

anorganik, metal maupun campuran metal-organik yang dapat memiliki sifat-sifat 

konduktor, semikonduktor, maupun isolator[1]. Lapisan tipis merupakan material 

dengan ketebalan dalam orde nano hingga tidak lebih dari 10 µm yang melapisi 

suatu substrat[2]. Lapisan tipis dideposisikan ke permukaan substrat material (bulk) 

(1) 
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untuk mendapatkan sifat yang tidak dapat diperoleh jika materialnya hanya berupa 

substrat (tanpa lapisan tipis)[5]. 

 

Gambar 2.1 Gambaran umum lapisan tipis. 

 

      ZnO adalah salah satu material yang baik untuk dijadikan sebagai bahan  

lapisan tipis. ZnO memiliki karakteristik tipe-n (mayoritas pembawa muatannya 

adalah elektron, yang bermuatan negatif) bahkan tanpa adanya pendopingan. Hal 

ini dikarenakan adanya cacat kristal alamiah (native defect) yang khas hanya 

dimiliki oleh ZnO, seperti kelebihan oksigen dan terdapat atom interstisi dari 

zinc[1]. Lapisan tipis ZnO merupakan  material yang menjanjikan untuk 

diaplikasikan sebagai alat elektronika dan optoelektronika seperti  sel surya[9,210], 

fotokatalis[7,11,12], surface accoustic device[5], sensor gas[13], dll. 

      Lapisan tipis ZnO dapat ditumbuhkan dengan spray pyrolosis[14], pulsed 

filtered cathodic vacuum arc deposition (PFCVAD)[15], pulsed laser deposition[16], 

sol gel spin-coating[8], sol-gel electrochemical[17], sputtering[6,18], spray coating[7] 

metaloeganic chemical vapor deposition (MOCVD)[19], dll. Beberapa kelebihan 

dan kekurangan dari berbagai metode akan di paparkan pada tabel 2.1 
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Tabel 2.1 Kelebihan dan kekurangan dari berbagai metode 

Metode Kelebihan Kelemahan 

Sol gel – spray 

coating[7,21] 

 Biayanya relatif murah. 

 Komposisinya homogen 

 Tidak memerlukan ruang 

vakum 

 Bahan sol tidak selalu 

tersedia dalam bentuk 

komersial. 

 Lapisan tipis sulit untuk 

di sintesis. 

MOCVD[19] 

 Dapat mengendalikan 

struktur lapisan 

 Memiliki laju 

pertumbuhan yang tinggi 

 Mudah mengatur 

temperatur penumbuhan 

 Diperlukan temperatur 

tinggi (850-1100oC) pada 

proses penumbuhannya. 

Temperatur penumbuhan 

yang tinggi tersebut 

menyebabkan kesulitan 

dalam mengontrol atom-

atom nitrogen selama 

penumbuhan, sehingga 

menyebabkan 

kekosongan nitrogen 

yang pada akhirnya dapat 

menghasilkan fase kedua 

Sputtering[6,18] 

 Proses deposisi lebih 

cepat 

 Dapat menghasilkan 

lapisan tipis dengan titik 

 Kualitas thin film kurang 

baik. 
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leleh tinggi 

 Lapisan yang terbentuk 

memiliki kekuatan rekat 

terhadap substrat. 

USP[5,14] 

 Teknik yang sederhana 

 Bertekanan rendah 

 Suhu substrat yang relatif 

rendah 

 Bahan baku yang hemat 

 Membutuhkan keadaan 

vakum yang tinggi 

 

2.3 Struktur Kristal ZnO  

      Suatu struktur kristal dibangun oleh sel unit, sekumpulan atom yang tersusun 

secara khusus, yang secara periodik berulang dalam tiga dimensi dalam suatu kisi. 

Spasi antar sel unit dalam segala arah disebut parameter kisi. Struktur dan simetri 

suatu zat padat mempunyai peran penting dalam menentukan sifat-sifatnya, 

seperti struktur pita energi dan sifat optiknya.  

 

Gambar 2.2 Struktur kristal ZnO : (a) rocksalt, (b) zinc blends (c) wurtzite[8]. 
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Gambar 2.2 menunjukan struktur ZnO. Pada gambar (a) dan (b) merupakan 

struktur kristal ZnO yang didapat jika tekanan 10 GPa[8]. Pada tekanan dan 

temperatur lingkungan, struktur kristal ZnO adalah wurtzite, seperti yang 

ditunjukan pada gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Struktur wurtzite dari ZnO[8]. 

 

       Struktur kristal wurtzite pada ZnO memiliki parameter kisi a = 3,2495 Å dan 

c = 5,2069 Å dengan densitas 5,605 g/cm3. Nilai a mewakili bidang alas, 

sedangkan c arah basal. Nilai a dan c disebut juga dengan istilah parameter kisi 

yaitu spasi antar sel dalam segala arah. Unit sel dari struktur kristalnya dibentuk 

oleh dua hexagonal closed packed (HCP) sub kisi, di mana atom Zn dikelilingi 

oleh empat atom O pada kondisi tetrahedral[5]. 

 

2.4 Penumbuhan lapisan tips ZnO dengan menggunakan metode Ultrasonic 

Spray Pyrolisis (USP) 

     Ultrasonic spray pyrolisis adalah deposisi uap kimia yang merupakan metode 

yang digunakan dalam pembentukan berbagai bahan dalam lapisan tipis atau 

bentuk nanopartikel. Bahan prekursor sering dibuat melalui metode sol-gel 

termasuk pembentukan air perak nitrat, sintesis partikel zirkonia, dan fabrikasi 

katoda solid oxide fuel cell (SOFC) sel bahan bakar oksida padat. 
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Gambar 2.4 Skema sistem ultrasonic spray pyrolisis (USP) dengan plat vertikal[22]. 

      

      Pengkabutan dihasilkan dari sebuah ultrasonic nozzle. Uap yang dikeluarkan 

pada ultrasonic nozzle dihasilkan dari getaran ultrasonic pada frekuensi 1,7 MHz 

oleh transducer piezoelectric. Ketika amplitudo gelombang mencapai ketinggian 

kritis lalu tetesan kecil jatuh dari ujung setiap gelombang menghasilkan atomisasi 

seperti yang ditunjukan pada gambar 2.5[23]. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Atomisasi dari ultrasonic nozzle[23]. 

       

      Pada gambar 2.6 proses pembentukan lapisan tipis ZnO dimulai dari atom Zn 

dan O yang keluar dari ultrasonic nozzle. Atom mengisi substrat (Si) yang telah 

dipanaskan pada suhu 450oC. Atom-atom tersebut akan bernukleasi diatas substrat 

dan lamanya proses tersebut berlangsung membuat butir semakin besar dan 

Substrat (Si) 

Plat pemanas 

nozzle 

O 

Zn 

Plat Pemanas 
Substrat 

Cairan Dopan 

Nozzle 

(2) 
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High Temperature 

High temperature (3) 

(4) 

(2) 

mengalami aglomerasi[24]. Proses penumbuhan lapisan tipis ZnO pada substrat 

silikon memiliki urutan reaksi kimia sebagai berikut[25]; 

Zn(CH3COO)2 (fine spray)   4Zn(CH3COO)2(g) +H2O 

Zn(CH3COO)2 (g) + 2H2O (g)            Zn4O(CH3COO)6 (absorp) + CH3COOH (g) 

Zn4O(CH3COO)6 (absorption) + 3 H2O    ZnO + 6CH3COOH (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Proses pembentukan lapisan tipis. 

 

2.5 Sifat Listrik ZnO 

      Sifat listrik suatu bahan adalah ketahanan dari suatu bahan terhadap aliran 

listrik dan daya hantarnya, dan tidak semua bahan mempunyai daya hantar listrik 

yang sama. Bahan semikonduktor merupakan material yang memiliki sifat 

penghantar arus listrik yang paling bagus dikarenakan tidak memiliki 

hambatan/resistansi (kemampuan suatu bahan untuk menahan aliran arus listrik) 

ataupun nilai resistansi mendekati nol. 

Lapisan tipis ZnO 

nozzle 

O 
Zn 

Plat pemanas 

Substrat (Si) 

 

Substrat (Si) 

 Plat pemanas 

Near substrate 
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      Sifat listrik yang dikaji yaitu resistivitas. Resistivitas bahan adalah 

kecenderungan bahan untuk  menghambat aliran arus listrik, yang berguna untuk 

menentukan sifat ohmik dan non ohmik dari suatu bahan.  Sifat ohmik adalah di 

mana bahan dapat menghantarkan arus listrik dan non ohmik adalah bahan yang 

tidak dapat menghantarkan arus listrik[3]. Untuk menghitung resitivitas dapat 

direpresentasikan sebagai berikut (ohm, 1825) ; 

𝑉 = 𝐼 × 𝑅 

Dengan 𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 

Sehingga 

𝜌 =
𝑉 × 𝐴

𝑙 × 𝐼
 

Di mana 𝜌 merupakan resistivitas (Ω cm), A adalah luas penampang (m) V adalah 

sumber tegangan (Volt), I adalah sumber arus (A) l adalah jarak probe. 

      Terdapat dua metode untuk menentukan resistivitas yaitu metode two point 

dan metode four point. Metode two point sering digunakan untuk pengukuran 

resistivitas karena harganya yang murah, namun pada metode ini terdapat 

resistivitas parasit (yang tidak diinginkan) pada saat melakukan pengukuran. 

Metode four point merupakan metode yang menggunakan empat probe. Pada 

metode ini, tidak adanya resistansi parasit yang ditimbulkan saat pengukuran.  

      Pada penelitian sebelumnya, telah ditumbuhkan lapisan tipis ZnO diatas 

substrat kaca menggunakan teknik ultrasonic spray pyrolisis dengan konsentrasi 

larutan prekursor 0,1 M pada suhu 350oC. Sifat listrik dari lapisan tipis ZnO dapat 

dilihat pada gambar 2.7. 

(5) 

(6) 
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Gambar 2.7 Resistivitas lapisan tipis ZnO dengan variasi waktu tumbuh[20]. 

      Berdasarkan gambar 2.7, didapati hasil secara berurutan dari 1, 2,3 dan 4 

menit adalah 0,157 Ωcm 0,131 Ωcm 0,135 Ωcm 0,140 Ωcm. Resistivitas menurun 

sampai waktu tertentu setelah itu meningkat dengan meningkatnya waktu tumbuh. 

Penurunan resistivitas dikarenakan perpindahan elektron yang menghasilkan 

kepadatan pembawanya meningkat. Peningkatan resistivitas seiring dengan 

meningkatnya waktu tumbuh dikarenakan akibat dari meningkatnya hambatan 

potensial karena atom dipisahkan dalam batas butir[20]. 

 

2. 6 Sifat Optik ZnO 

       Sifat optik merupakan respon bahan terhadap paparan gelombang 

elektromagnetik, radiasi, khususnya pada range cahaya tampak. Sifat optik yang 

akan dikaji yaitu spektrum refleksi. 

 

Gambar 2.8. Hukum refleksi[26]. 
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Sinar datang (I) berorientasi dengan garis normal yaitu prependicular ke 

permukaan pada titik refleksi. sinar tercermin (R) terletak pada bidang kejadian 

dan memiliki sudut refleksi sama dengan sudut datang (relatif terhadap 

normal)[27]. 

       Terdapat 2 jenis refleksi yaitu specular reflectance dan diffuse reflectance. 

Specular reflectance merupakan refleksi dari permukaan yang halus sedangkan 

diffuse reflectance merupakan refleksi dari permukaan yang kasar. Kedua jenis 

refleksi tersebut di representasikan pada gambar 2.9 

 

  

 

Gambar 2.9 (a) Specular reflectance (b) Diffuse reflectance[28]. 

     Spektrum reflektansi (diffuse reflectance) di gunakan untuk menentukan lebar 

celah pita energi pada suatu lapisan tipis. Lebar celah pita energi merupakan 

selisih antara energi terendah pada pita konduksi (Ek ) dengan energi tertinggi 

pada pita valensi (Ev). 

      Diffuse reflectance berhubungan dengan fungsi Kubelka-Munk F (R). Fungsi 

Kubelka-Munk digunakan untuk mengkonversi pengukuran ulang diffuse 

reflectance ke spektrum penyerapan setara. Teori Kubelka-Munk memungkinkan 

untuk menghitung kesenjangan energi dari lapisan tipis pada substrat transparan. 

Data penggunaan diffuse reflectance diubah menggunakan fungsi Kubelka-Munk 

oleh hubungan berikut[15]: 

(a) (b) 

Sinar datang specular reflectance Sinar datang diffuse reflectance 
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𝐹(𝑅) =
(1 − 𝑅)2

2𝑅
 

       Di mana R adalah penggunaan diffuse reflectance ; F (R) adalah fungsi 

Kubelka-Munk yang sesuai dengan absorbansi. Koefisien penyerapan dari celah 

pita energi semikonduktor langsung terkait dengan persamaan Tauc, metode Tauc 

merupakan metode yang digunakan untuk penentuan celah pita energi yang 

diformulasikan sebagai berikut[15]: 

(∝ ℎ𝑣)
1
𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

      Di mana α adalah koefisien linear penyerapan bahan, hν adalah energi foton, A 

adalah konstanta proporsionalitas, n adalah akuntansi konstan untuk jenis transisi 

optik, dan n = 1/2 menunjukkan transisi langsung pada keadaan kuantum. Fungsi 

Kubelka-Munk berbanding lurus dengan serapan. 

      Pada penelitian sebelumnya, telah ditumbuhkan lapisan tipis ZnO diatas 

substrat kaca menggunakan teknik ultrasonic spray pyrolisis dengan konsentrasi 

larutan prekursor 0,1 M pada suhu 350oC. Sifat optik (celah pita energi) dari 

lapisan tipis ZnO ini dapat dilihat pada gambar 2.10 

 

Gambar 2.10 Energi gap lapisan tipis ZnO dengan variasi waktu tumbuh[20]. 

 

(7) 

(8) 
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      Berdasarkan gambar 2.10, didapati hasil secara berurutan dari 1 menit hingga 

4 menit adalah 3,257 eV 3,367 eV 3,351 eV 3,297 eV. Terdapat kenaikan celah 

pita energi antara 1 menit hingga 2 menit yang dapat dikaitkan dengan jari-jari 

ionik yang sama antara O dan Zn, namun pada 1 menit - 4 menit cenderung 

mengalami penurunan[20]. 

      Penelitian sebelumnya oleh “R. Subba, dkka” yang telah menumbuhkan 

lapisan tipis ZnO dengan 4 variasi ketebalan yakni 160 – 398 nm menggunakan 

metode   RF reactive magnetron sputtering. Sifat optik pada penelitian ini, 

ditunjukan oleh gambar 2.11 

 

Gambar 2.11 Energi gap lapisan tipis ZnO dengan variasi ketebalan[27]. 

      Berdasarkan gambar 2.11 lebar celah pita energi yang dihasilkan dari variasi 

beberapa ketebalan tersebut yakni; 3,14 3,10 3,06 3,02. Penurunan lebar celah 

energi lapisan tipis ZnO dikarenakan sedikitnya cacat pada struktur kristal lapisan 

tipis ZnO[27]. 
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2.7 Spektrofotometer UV-Vis 

     Spektrofotometer UV-Vis merupakan alat yang digunakan untuk mengamati 

spektrum pada sifat optik suatu bahan.  

 

Gambar 2.12.  Skema kerja spektrofotometer UV-Vis[29]. 

 

      Prinsip kerja pada double-beam spektrofotometer UV-Vis, diawali dengan 

adanya pemisahan komponen panjang gelombang cahaya yang berasal dari 

sumber radiasi UV-Visible oleh prisma ataupun diffraction grating. Kemudian 

berkas sinar monokromatis akan terbagi menjadi dua bagian dengan intensitas 

yang sebanding dengan mirror dan dipantulkan. Berkas cahaya yang dipantulkan 

masing-masing melewati sampel referensi dan sampel yang diuji kemudian berkas 

cahaya yang melewati kedua sampel ini dideteksi oleh detektor. Kedua proses 

yang bersamaan ini kemudian dibandingkan[29]. 

      Ketika material disinari dengan gelombang elektromagnetik maka foton akan 

diserap oleh elektron dalam material. Setelah menyerap foton, elektron akan 

berusaha meloncat ke tingkat energi yang lebih tinggi. Jika energi foton yang 
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diberikan kurang dari lebar celah pita energi maka elektron tidak sanggup 

meloncat ke pita konduksi. Elektron tetap berada pada pita valensi. Keadaan ini 

dikatakan elektron tidak menyerap foton. 

 

2.8 Four Point Probe (FPP) 

      Alat ukur four point probe (FPP) adalah salah satu jenis alat yang digunakan 

untuk mengukur nilai resistansi suatu bahan[3]. Pengukuran resistansi pada lapisan 

tipis menggunakan metode 4 probe. Alat ukur ini didasarkan pada 4 buah probe 

dimana dengan 2 buah probe berfungsi untuk mengalirkan arus listrik dan 2 probe 

yang lain untuk mengukur tegangan listrik sewaktu probe-probe tersebut 

dikenakan pada bahan yang dijadikan sampel.  Untuk menentukan serta mengkaji 

sifat-sifat bahan tersebut dapat dilakukan dengan menentukan nilai resistansi 

untuk suatu luasan dan ketebalan tertentu. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13. Skema kerja four point probe (FPP)[3]. 

      Berdasarkan hukum ohm untuk menghitung nilai resistivitas dengan 

menggunakan metode four point maka akan direpresentasikan sebagai berikut; 

 

v 

I 
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𝑉 = 𝐼 × 𝑅 

Dengan 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 

Sehingga  

𝑉 = 𝐼 × 𝜌
𝑙

𝐴
 

      Di mana 𝜌 merupakan resistivitas (Ω cm), V adalah sumber tegangan (Volt), I 

adalah sumber arus (A) l adalah jarak probe ke sampel (cm) A adalah luas 

penampang (cm). A dianggap silinder karena terdapat medan listrik dengan 𝐴 =

2𝜋𝑟𝑙 , r = s adalah jarak antar probe (cm) . 

 𝑉 =
𝜌𝐼𝑙

2𝜋𝑟𝑙
=

𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 

Sehingga  

𝜌 = 2𝜋𝑟
𝑉

𝐼
 

Dengan r = s 

𝜌 = 2𝜋𝑠
𝑉

𝐼
 

  

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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2.9 Roadmap 

Tabel 2.2. Tabel Roadmap ZnO 

Nama Tahun Metode 
Resistivitas 

(Ω cm) 

Lebar 

celah 

pita 

energi 

(eV) 

Aplikasi 

Agustya,dkk[18] 2014 

Spray 

coating 

 2,94 Fotokatalis 

Eko. H, dkk[11] 2013 

Spray 

coating 

 3,01 Fotokatalis 

Nur Hasim, 

dkk [12] 

2014 

Spray 

coating 

 3,03 Fotokatalis 

Wasan, dkk [9] 2012 Spin coating  3,1 Sel surya 

S. Agrawal, 

dkk[10] 

2013 

Reactive DC 

magnetron 

sputtering 

1,5 x 10-3 3,2 Sel surya 

Chaabouni[30] 2013 Sputtering 

7×10−3 

sampai 

8×10−2 

Ω·cm 

3,3 Sel surya 
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Kiki W, dkk[31] 2013 

DC 

magnetron 

sputtering 

1,5 x 106 3,1-3,6 TCO 

Suchea, dkk[13] 2006 

DC 

magnetron 

sputtering 

10-1 3,3 Sensor gas 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Tujuan Penelitian 

      Penelitian ini bertujan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu tumbuh 

terhadap resistivitas  dan karakterisasi sifat optik untuk menentukan celah pita 

energi lapisan tipis ZnO. Variasi waktu tumbuh yang digunakan adalah 10 menit, 

20 menit dan 30 menit  dengan suhu tumbuh yang konstan yaitu 450oC pada 

jumlah mol prekursor 0,02 mol. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Tabel 3.1. Waktu dan Tempat Pelaksanaan Penelitian 

Kegiatan Waktu Tempat 

Pembuatan lapisan Tipis 

ZnO 

September– 

Desember 2015 

 Laboratorium sintesis 

material Universitas 

Indonesia 

Karakterisasi Resistivitas Januari 2016 
 Laboratorium Fisika, 

LIPI, Serpong 

Karakterisasi (UV-Vis) 

Reflektansi 

Desember 2015 

 Laboratorium organic & 

printed electronics. 

Institute of 

micrornginering & 

nanoelectronics (IMEN). 

University Kebangsaan 

Malaysia 
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3.3 Metode 

      Metode yang digunakan adalah eksperimen. Eksperimen dilakukan dengan 

penumbuhan lapisan tipis ZnO menggunakan metode ultrasonic spray pyrolisis 

(USP). Karakterisasi sifat optik (UV-Vis) untuk penentuan celah pita energi dan 

karakterisasi resistivitas dengan metode four point. 

 

3.4 Prosedur Penelitian  

3.4.1 Alat dan Bahan Penelitian   

a. Alat-alat Penunjang   

1. Ultrasonic nebulizer (ultrasonic spray pyrolisis),  

Spesifikasi alat:  

(a) Merek : Yamamoto Giken UN88, dengan spesifikasi,  

(b) Frekuensi ultrasonic : 1,7 MHz  

(c) Diameter kabut partikel : 1-5 µm  

(d) Kabut Volume : > 3 ml/ menit  

(e) Volume air mealui : ±150 mL  

(f) Tegangan : AC220V ± 22 v 50 Hz  

(g) Aliran Udara : 2 mL/ menit, (120 cc/ jam)    

2. Hot plate 500oC IKA 

3. Multitester  

4. Gelas ukur (100 mL)  

5. Timbangan digital  

(a) Merek : Shimadzu Libror AEU-210  
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(b) Nst 0,01 gram  

6. Ultrasonic bat, WALBK W-288   

7. Aluminium foil  

8. Pinset  

9. Tisu  

10. Kertas timbang  

b. Bahan yang digunakan  

1.Substrat silikon  

2. Zinc asetat dihydrate powder (250 gr)  

3. De-ionized water (Air deionisasi)  

4. Isopropanol  

3.4.2 Perangkat Karakterisasi   

1. Four Point Probe (FPP-5000 Veeco) 

 

Gambar 3.1. FPP-5000 Veeco 
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Spesifikasi Alat; 

Tabel 3.2 Spesifikasi FPP-5000 

Dimensi 15” (W), 15”(D), 5”(H) tertutup, 15” 

(H) terbuka. 

Daya 30 watts 

Suhu pada saat pengoperasian 15oC-35oC 

Range pengukuran 

V/I range 25 mΩ - 99,9 kΩ 

Ketebalan sampel yg diukur 20 Å - 243kÅ 

Elctronic accuracy ± 0,5% (15oC-35oC) - ± 8% (> 35oC) 

 

2. UV- Vis Spectrophotometer (U3900H) 

 

Gambar 3.2. UV-Vis U3900H[20] 

Spesifikasi alat; 

Tabel 3.3. Spesifikasi UV-Vis U3900H[29] 

Monochromator Double monochromator Seya-

Namioka mount 

Range panjang gelombang 190 to 900 nm 

Sumber cahaya deuterium lamp D2: Ultraviolet  
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Tungsten iodine: Visible  

detector Photomultiplier 

Dimensi  680 (W) × 692 (D) × 257 (H) mm 

Berat 45 kg 

Pemakaian Daya 100 V AC 50/60 Hz, 300 VA 

 

3.5 Diagram Alir Penelitian 

  
mulai 

Preparasi substrat 

Silikon (111) 
Preparasi larutan prekursor 

Zinc Asetat Dyhidrate + DI Water 

Proses penumbuhan lapisan tipis dengan 

metode ultrasonic spray pyrolisis (USP) 

10 Menit 20 Menit

 
 10 Menit 

30 Menit

 
 10 Menit 

Struktur kristal 
No 

Yes  

1 

1 
1 

2 
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3.6 Teknik penumbuhan Lapisan Tipis ZnO 

1. Mempersiapkan larutan prekursor 

 Membersihkan seluruh alat yang digunakan dengan air deionisasi 

menggunakan ultrasonic bat. 

 Menimbang Zinc Asetat Dyhidrate sebesar 4,39 gram (lampiran 1) 

 

Gambar 3.3. Menimbang Zinc Asetat Dyhidrate 

  

2 

Lebar celah pita energi Resistivitas AFM 

Kesimpulan 

selesai 
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 Mencampurkan Zinc Asetat Dyhidrate dengan 100 mL air deionisasi lalu 

digetarkan menggunakan ultrasonic cleaner selama 15 menit. 

 

Gambar 3.4. Menggetarkan campuran zinc asetat dyhidrate + DI-water 

2. mempersiapkan substrat silikon (111) 

 Memotong substrat silikon (111) sebesar 1x1 cm 

 Membersihkan substrat silikon (111) menggunkan isopropanol 

 Menggetarkan substrat silikon tersebut menggunakan ultrasonic bat 

selama 15 menit. 

 Menggeringkan Substrat silikon (111). 

3. Penumbuhan Lapisan Tipis 

 Meletakan substrat silikon (111) di atas hot plate 

 Memasukan larutan homogen (air deionisasi + Zinc Asetat Dyhidrate) ke 

dalam ultrasonic nebulizer. 
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Gambar 3.5 Memasukan larutan ke dalam ultrasonic nebulizer 

 Memanaskan hot plate hingga suhu 450oC. 

 

Gambar 3.6 Memanaskan sampel 450oC. 

 Setelah suhu mencapai 450oC, pengkabutan dimulai dengan waktu tumbuh 

yang divariasikan yaitu 10 menit, 20 menit, 30 menit. 

 

Gambar 3.7 Pengkabutan dengan memvariasikan waktu tumbuh 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

      Pada penelitian ini telah dihasilkan sampel lapisan tipis ZnO yang 

ditumbuhkan di atas substrat silikon menggunakan metode ultrasonic spray 

pyrolisis (USP). Proses penumbuhan lapisan tipis ZnO dilakukan dengan 

parameter yang ditujukan pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1. Parameter penumbuhan lapisan tipis ZnO. 

Sampel 

Konsentrasi 

(mol) 

Suhu 

(oC) 

Waktu 

Tumbuh 

(menit) 

Foto Sampel 

A 0,02 450 10 

 

B 0,02 450 20 

 

C 0,02 450 30 

 

 

      Eksperiment ini mempelajari sifat listrik dan sifat optik. Sifat listrik dianalisis 

melalui pengukuran I-V dengan metode four point dan sifat optik di analisis 

dengan spektrometer UV-Vis (diffuse reflectance). Hasil karakterisasi struktur 

kristal akan dibahas untuk mengetahui struktur kristal dan cacat kristal lapisan 

tipis ZnO yang akan digunakan untuk mempelajari sifat listrik dan sifat optik 

lapisan tipis ZnO. Struktur kristal lapisan tipis ZnO merepresentasikan hasil 

sebagai berikut[32]: 
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Gambar 4.1 Grafik XRD lapisan tipis ZnO dengan waktu tumbuh[32]. 
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      Berdasarkan hasil grafik XRD di atas, lapisan tipis ZnO memiliki struktur 

polikristal hexagonal wurtzite dengan orientasi bidang kristal (100), (002), (101), 

(102), (110), (103) dan (112) dan orientasi bidang kristal utama yang dikaji yaitu 

(100), (002), (101). Secara umum, penumbuhan kristal pada bidang (100), (002), 

dan (101) di gambarkan seperti gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2. Gambaran umum penumbuhan kristal lapisan tipis ZnO pada berbagai 

bidang[33]. 

      Seperti yang digambarkan pada gambar 4.2, ketika suatu material memiliki 

bidang yang dominan vertikal (002) maka akan semakin banyak bidang kristal 

yang terbentuk namun ketika material memiliki bidang yang dominan horizontal 

(101)/(100) maka kristal yang terbentuk akan sedikit[33]. Pada penelitian ini, ketika 

waktu tumbuh 10 menit preferential orientation berada pada (002) sedangkan 

pada waktu tumbuh 20 menit dan 30 menit preferential orientation berada pada 

(101). Tabel 4.2 merupakan tabel data XRD pada orientasi bidang kristal (101). 

Berdasarkan tabel 4.2 dapat dilihat pada waktu tumbuh 20 menit memiliki ukuran 

kristal yang lebih besar bila dibandingkan dengan lapisan tipis ZnO dengan waktu 

tumbuh 10 dan 30 menit yaitu 41,8 nm. Hal tersebut memungkinkan pada lapisan 

tipis ZnO dengan waktu tumbuh 20 menit memiliki krisnalitas yang baik. 
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Tabel 4.2 Tabel data struktur XRD pada orientasi bidang (101). 

 

Waktu 

Tumbuh 

Arah 

Bidang 

(hkl) 

Posisi 

Puncak 2θ 

(deg) 

FWHM 

(deg) 
c (Å) a (Å) d-spacing(Å) 

Ukuran kristalin 

(nm) 

Strain 

(%) 

10 menit 

(101) 

36,224 0,344 5,229 3,239 2,477 24,300 0,459 

20 menit 36,178 0,200 5,222 3,238 2,487 41,800 0,267 

30 menit 36,255 0,203 5,217 3,235 2,476 41,200 0,271 
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4.1 Sifat Listrik lapisan tipis ZnO 

      Sifat listrik (resistivitas) diukur dengan metode four point menggunakan alat 

FPP-5000 Veecoo. FPP-5000 Veeco didasarkan pada 4 buah probe dimana 

dengan 2 buah probe berfungsi untuk mengalirkan arus listrik dan 2 probe yang 

lain untuk mengukur tegangan listrik[3]. Perolehan nilai resistivitas menggunakan 

persamaan (15).  

𝜌 = 2𝜋𝑠
𝑉

𝐼
 

      Di mana 𝜌 merupakan resistivitas (Ω cm), s adalah jarak antar probe (cm), V 

adalah sumber tegangan (V), I adalah sumber arus (A). Sehingga dari pengukuran 

tersebut diperoleh hasil resistivitas pada tabel 4.3.  

Tabel 4.3. Data hasil sifat listrik lapisan tipis ZnO. 

Sampel Resistivitas (Ωcm) Konduktivitas (Ωcm)-1 

10 menit 0,0814 12,2850 

20 menit 0,0825 12,1212 

30 menit 0,0813 12,3001 

 

Berdasarkan hasil tersebut, didapatkan nilai resistivitas yang bervariasi 

menunjukan pengaruh waktu tumbuh terlihat seperti gambar 4.3. 

(15) 
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Gambar 4.3 Resitivitas dan konduktivitas lapisan tipis ZnO 

      Resistivitas pada waktu tumbuh 20 menit sebesar 0,0825 Ωcm lebih besar bila 

dibandingkan dengan resistivitas pada waktu tumbuh 10 menit dan 30 menit yakni 

sebesar 0,0814 Ωcm dan 0,0813 Ωcm dan konduktivitas pada waktu tumbuh 20 

menit memiliki sifat kelistrikan yang kurang baik dibandingkan dengan lapisan 

tipis pada waktu tumbuh 10 menit dan 30 menit yakni memiliki konduktivitas 

sebesar 12,1212 (Ωcm)-1.  Nilai resistivitas yang bervariasi karena adanya 

perpindahan elektron yang berpengaruh pada kepadatan pembawa (Zhang, 

dkk)[20]. Perpindahan elektron yang berpengaruh pada resistivitas dipengaruhi 

oleh lebar antar bidang (d-spacing) (Gao, dkk)[31]. Pada preferential orientation 

(101) dengan waktu tumbuh 10 menit memiliki lebar d-spacing 2,477 Å, pada 

waktu tumbuh 20 menit sebesar 2,487 Å, dan 2,476 Å pada waktu tumbuh 30 

menit.  

      Pada penelitian ini, Lebar d-spacing sebanding dengan resistivitas yang mana 

ketika d-spacing besar maka elektron akan sulit untuk berpindah ke bidang lain 

(dimungkinkan mobilitas elektron kecil) sehingga resistivitasnya akan tinggi 
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begitupun sebaliknya ketika d-spacing kecil maka elektron akan mudah untuk 

berpindah ke bidang lain (dimungkinkan mobilitas elektron tinggi) sehingga 

resistivitasnya akan kecil. Lebar d-spacing dimungkinkan dipengaruhi oleh cacat 

alamiah pada struktur kristal lapisan tipis ZnO seperti interstisi Zn atau 

kekosongan (vacancy) O[34]. Atom Zn bermigrasi ke batas butir yang berperan 

sebagai penghalang bagi pertumbuhan batas butir yang mengakibatkan 

menurunnya ukuran kristal. Pertubumbuhan kristal tersebut mempengaruhi besar 

kecilnya nilai d-spacing. 

      Lapisan tipis ZnO tersebut bersifat ohmik karena memiliki resistivitas yang 

relatif kecil apabila dibandingkan dengan hasil resistivitas pada penelitian 

sebelumnya. Perbandingan hasil resistivitas dari berbagai penelitian dapat dilihat 

pada tabel 4.4 

Tabel 4.4. Perbandingan resistivitas dari berbagai penelitian. 

Author 

Metode penumbuhan 

lapisan tipis 

Resistivitas 

(Ωcm) 

Metode 

Kiki W, dkk[31] Dc Magnetron Sputtering (1-2) x 106 Two point 

Said, dkk[20] Ultrasonic spray pyrolisis (0,13-0,15) Co-plannar 

Feri A[19] MOCVD ±3,42 Two point 

Mugi R[35] Dc Magnetron Sputtering (0,62-0,65) x 10-3 Four point 

T. David[36] FVAD (1-5) x 10-2 Four point 

S. Agrawal[10] 

Reactive DC magnetron 

sputtering 

1,5 x 10-3 Four point 
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Chaabouni[30] Sputtering 

7×10−3 sampai 

8×10−2 Ω·cm 

Four point 

 

      Berdasarkan tabel 4.4 pengukuran resistivitas dapat menggunakan berbagai 

metode seperti yang telah disebutkan, namun metode yang lebih baik adalah 

metode four point yang mana pada metode ini, tidak adanya resistansi parasit 

yang ditimbulkan saat pengukuran[3]. Hal tersebut dikonfirmasi oleh data pada 

tabel 4.4 yang menyimpulkan jika hasil resistivitas pada metode four point relatif 

lebih kecil bila dibandingkan dengan metode two point dan co-plannar. 

4.2 Sifat optik lapisan tipis ZnO 

      Sifat optik lapisan tipis ZnO diukur menggunakan UV-VIS U-3900H (diffuse 

reflectance). UV-VIS melakukan pengukuran reflektansi di daerah ultraviolet 

(200-400 nm) dan sinar tampak (400-800 nm) dan memberikan hasil sebagai 

berikut; 
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Gambar 4.4 Grafik data reflektansi  
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      Gambar 4.4 merupakan hasil reflektansi pada lapisan tipis ZnO. Hasil tersebut 

memaparkan bahwa pada panjang gelombang 400 nm, saat waktu tumbuh 10 

menit memiliki intensitas paling tinggi yaitu 10%, pada waktu tumbuh 30 menit 

memiliki intensitas 8% dan 6% untuk waktu tumbuh 20 menit. Pada panjang 

gelombang 550 nm waktu tumbuh 30 menit lebih tinggi intensitasnya yaitu 5%, 

pada waktu tumbuh 10 menit yaitu 4% dan 2% pada waktu tumbuh 20 menit. Hal 

tersebut dipengaruhi oleh distribusi defect yang berbeda pada struktur kristal 

lapisan tipis ZnO di masing-masing waktu tumbuh. 

      Pada panjang gelombang UV (< 400 nm) dan Vis (400-800) nm memiliki 

defect yang beragam seperti interstisi Zn dan kekosongan O[34]. Pada rentan UV-

Vis, distribusi defect dari berbagai tingkatan energi dapat digambarkan seperti 

gambar 4.5 dan merepresentasikan warna pada berbagai panjang gelombang[37]. 

 

 

Gambar 4.5 Distribusi defect[37]. 

 

Berdasarkan gambar tersebut, pada tingkatan energi 3,1 – 3,2 eV memiliki defect 

interstisial Zn, pada tingkatan energi 3,0 eV memiliki defect substitusi atom O, 
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pada energi 2,9 eV memiliki defect kekosongan atom O, dll. Distribusi defect 

inilah yang mempengaruhi variasi pada grafik reflektansi (gambar 4.4) dan grafik 

spektrum penyerapan (gambar 4.6) yang berpengaruh pada lebar celah pita energi. 

      Penggunaan difusse reflectance berkaitan dengan fungsi Kubelka-Munk. 

Fungsi Kubelka-Munk digunakan untuk mengkonversi pengukuran reflektansi ke 

spektrum penyerapan[15]. Berdasarkan gambar 4.6 terdapat kurva tajam yang 

disebut tepi absorbsi yakni pada panjang gelombang 375- 400 nm. Hal ini 

mengindikasikan lebar celah pita energi yang dimiliki lapisan tipis ZnO. Grafik 

hubungan antara fungsi Kubelka-Munk dengan  panjang gelombang 

mengakibatkan transisi elektron, yaitu perpindahan elektron-elektron dari orbital 

keadaan dasar yang berenergi rendah ke orbital keadaan tereksitasi berenergi lebih 

tinggi. Hal tersebut direpresentasikan pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Grafik F(R) dengan panjang gelombang 
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      Perpindahan elektron dipengaruhi oleh lebar celah pita energi yang mana jika 

lebar celah pita energi kecil maka elektron akan mudah berpindah dan berlaku 

sebagai konduktor begitupun sebaliknya ketika lebar celah pita energi besar maka 

elektron akan sulit berpindah dan bahan tersebut akan berlaku sebagai isolator. 

Perhitungan lebar celah pita energi melalui metode Tauc (lampiran 4) yang 

merepresentasikan hasilnya sebagaimana ditunjukan pada gambar 4.7 
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Gambar 4.7 Grafik penentuan celah pita energi. 

Berdasarkan gambar 4.7, maka lebar celah pita energi pada waktu tumbuh 10, 20 

dan 30 menit di paparkan pada tabel 4.5 
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Tabel 4.5. Tabel data celah pita energi 

Waktu Tumbuh Celah Pita Energi (eV) 

10 menit 3,20 

20 menit 3,22 

30 menit 3,21 

 

      Celah pita energi lapisan tipis ZnO bervariasi yang menunjukan variasi waktu 

tumbuh yang digunakan berpengaruh pada hasil lebar celah pita energi. Lebar 

celah pita energi dipengaruhi oleh nilai serapan yang tinggi yang menyebabkan 

banyak elektron yang tereksitasi. Elektron yang tereksitasi dimungkinkan 

dipengaruhi oleh  ukuran kristal pada lapisan tipis ZnO yang mana jika ukuran 

kristal besar maka lebar celah pita energi akan besar dan jika ukuran kristal kecil 

maka lebar celah pita energi akan kecil. Ukuran kristal dimungkinkan dipengaruhi 

oleh cacat alamiah pada struktur kristal lapisan tipis ZnO seperti interstisi Zn atau 

kekosongan (vacancy) O[34]. Pada penelitian ini, berdasarkan gambar 4.3 cacat 

kristal alamiah yang dimiliki lapisan tipis ZnO dengan waktu tumbuh 10, 20, dan 

30 menit dimungkinkan adalah interstisial Zn. Atom O yang mengalami 

penguapan pada suhu tinggi mengakibatkan banyaknya atom Zn[38]. Atom Zn 

bermigrasi ke batas butir yang berperan sebagai penghalang bagi pertumbuhan 

batas butir yang mengakibatkan menurunnya ukuran kristal. Cacat alamiah 

dimungkinkan dapat dilihat pada besar kecilnya nilai regangan kisi (strain). 

      Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa nilai lebar celah pita energi 

terbesar ada pada waktu tumbuh 20 menit yaitu 3,22 eV yang dimungkinkan 

adanya krisnalitas yang baik pada pembentukan lapisan tipis ZnO namun hal 
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tersebut tidak terhadap sifat listrik yang baik. Sifat listrik dan sifat optik 

dipengaruhi oleh cacat kristal alamiah pada struktur kristal lapisan tipis ZnO. 

      Berdasarkan hasil pada penelitian ini yang diperlihatkan pada tabel 4.3 dan 4.5 

kemudian dibandingkan dengan tabel 2.2 maka lapisan tipis ZnO dengan variasi 

waktu tumbuh yaitu 10, 20 dan 30 menit dapat diaplikasikan untuk jendela sel 

surya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

      Berdasarkan penelitian yang telah dipaparkan, maka dapat disimpulkan; 

 Lapisan tipis yang terbentuk pada ketiga sampel tersebut memiliki struktur 

polikristal hexagonal wurtzite. 

 Pengaruh waktu tumbuh terhadap resistivitas adalah semakin lama waktu 

tumbuhnya maka semakin tinggi resistivitasnya pada waktu tumbuh 10 

dan 20 menit, namun terdapat anomali pada waktu tumbuh 30 menit. 

 Besar nilai resistivitas dipengaruhi oleh lebar antar bidang yang akan 

berkesinambungan terhadap mobilitas elektron. 

 Pengaruh waktu tumbuh terhadap lebar celah pita energi adalah ketika 

semakin lama waktu tumbuhnya maka lebar celah pita energi akan 

semakin besar. Hal itu terjadi pada waktu tumbuh 10 dan 20 menit dan 

adanya anomali pada 30 menit 

 Besar nilai lebar celah pita energi dipengaruhi oleh ukuran kristal yang 

mana ketika ketika ukuran kristal semakin besar maka lebar celah pita 

energi akan semakin besar. 

 Nilai ukuran kristal bergantung pada cacat kristal yang terdapat pada 

lapisan tipis ZnO. Ketika cacat kristal meningkat maka akan menekan laju 

pertumbuhkan ukuran kristal. Hal ini yang mempengaruhi besarnya nilai 

lebar celah pita energi. 
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5.2 Saran 

      Berdasarkan penelitian ini, maka disarankan untuk; 

 Melakukan photo luminisence untuk mengetahui jumlah cacat alamiah 

yang dimiliki lapisan tipis ZnO 

 Menggunakan suhu tumbuh yang lebih tinggi namun dibawah melting 

point agar penyebaran molekul lebih merata dan ketebalan lapisan tipis 

akan lebih homogen. 
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Lampiran 1 

Menghitung berat bubuk Zinc Asetat Dyhidrate. 

gr = n x Mr 

dengan n = 0,02 mol dan Mr = 219,5 

sehingga didapatkan gr = 4,39 gram 

 

Lampiran 2 

Dokumentasi pada penumbuhan lapisan tipis ZnO. 

 

 

 

  

(16) 
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Lampiran 3 

Data hasil XRD dan fasa yang terbentuk 

 lapisan tipis ZnO dengan variasi waktu tumbuh 10 menit 
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 lapisan tipis ZnO dengan variasi waktu tumbuh 20 menit 
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 lapisan tipis ZnO dengan variasi waktu tumbuh 30 menit 
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 Tabel data struktur kristal pada lapisan tipis ZnO dengan orientasi 3 bidang utama. 

Waktu 

Tumbuh 

Arah Bidang 

(hkl) 

Posisi Puncak 2θ 

(deg) 

FWHM 

(deg) 

Parameter 

kisi (Å) (a) 

Parameter 

kisi (Å) (c) 
d-spacing(Å) 

Ukuran 

kristalin 

(nm) 

Regangan 

Kisi (%) 

10 menit 

(100) 31,728 0,344 

3,239 5,229 

2,812 41,300 0,306 

(002) 34,401 0,344 2,605 24,200 0,458 

(101) 36,224 0,344 2,477 41,800 0,459 

20 menit 

(100) 31,719 0,200 

3,238 5,222 

2,826 41,300 0,307 

(002) 34,333 0,254 2,616 32,700 0,359 

(101) 36,178 0,200 2,487 41,800 0,267 

30 menit 

(100) 31,704 0,281 

3,235 5,217 

2,820 29,400 0,431 

(002) 34,397 0,281 2,605 29,600 0,359 

(101) 36,255 0,203 2,476 41,200 0,271 
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Lampiran 4 

Menghitung celah pita energi pada metode diffuse reflectance[39]. 

 Hasil reflektansi yang didapatkan dari UV-Vis U3900H alat memiliki 

satuan (%), oleh karena itu ubah ke bentuk bukan persen dengan membagi 

dengan 100. 

 

 Mengubah nilai reflektansi tersebut ke spektrum penyerapan dengan 

menggunakan rumus Kubelka-Munk 

𝐹(𝑅) =
(1 − 𝑅)2

2𝑅
 

 

 Menentukan lebar celah pita energi yakni menggunakan Tauc plot 

(∝ ℎ𝑣)
1
𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

Di mana α adalah koefisien linear penyerapan bahan, hν adalah energi 

foton, A adalah konstanta proporsionalitas, n adalah akuntansi konstan 

untuk jenis transisi optik, dan n = 1/2 menunjukkan direct allowed 

transition. 

 Mengubah persamaan Tauc dengan menggantikan ∝ dengan F(R) 

(𝐹(𝑅)ℎ𝑣)2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

 

 Membuat grafik dengan energi (E) sebagai sumbu (x) dan (F(R)hv)2 

sebagai sumbu (y). 

 E = hv = 1239,7/λ dalam satuan (eV) 

(17) 

(18) 

(19) 
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 Membuat grafik berdasarkan data tersebut. 

 

Membuat garis lurus pada daerah yang diberi tanda panah. 
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Membuat garis lurus pada daerah yang diberi tanda panah. 
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Membuat garis lurus pada daerah yang diberi tanda panah. 
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Dan Hasil lebar celah pita energi diketahui. 
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Lampiran 5 

Bukti penerimaan presentasi ilmiah 
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Lampiran 6 

Sertifikat presentasi ilmiah 
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