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Abstrak—Lapisan tipis Ti-doped ZnO berhasil difabrikasi pada
substrat kaca SiO: dengan menggunakan metode DC
Magnetron Sputtering. Proses sputtering dilakukan dalam
waktu 30 menit dan dengan tegangan sebesar 339-349 Volt.
Lapisan tipis yang terbentuk memiliki ketebalan 241.287 nm.
Uji properti termoelektrik dilakukan pada temperatur 310 K,
373 K, 423 K, 473 K, 523 K, 573 K, dan 623 K. Hasilnya, nilai
resistivitas listrik lapisan tipis menurun hingga 523 K, dengan
nilai resistivitas terendahnya adalah 0.446 p (mQ m). Nilai
koefisien Seebeck yang dihasilkan adalah minus menandakan
bahwa lapisan tipis merupakan semikonduktor tipe n. Nilai
koefisien  Seebeck selalu meningkat seiring dengan
pertambahan temperatur. Semakin tinggi temperatur yang
diberlakukan pada material semikonduktor, maka makin tinggi
pula faktor dayanya. Faktor daya paling tinggi terjadi pada
temperatur 573 K dengan 32 yWm=K?2,

Kata Kunci—Properti Termoelektrik, Ti-doped ZnO, Uji ZEM-
3

. PENDAHULUAN

ENERGI sangat diperlukan dalam menjalankan kegiatan

ekonomi, baik untuk kebutuhan konsumsi maupun untuk
kegiatan produksi. Sebagai sumber daya alam, energi harus
dimanfaatkan sebanyak mungkin untuk kemakmuran
masyarakat dan pengelolaannya harus mengacu pada prinsip
pembangunan berkelanjutan. Sayangnya, pasokan energi dari
minyak, gas, dan batu bara hanya cukup untuk beberapa
dekade, sementara kegiatan industri yang membutuhkan
energi ini akan terus tumbuh dari tahun ke tahun [1]. Untuk
mengatasi masalah energi, salah satu sumber energi alternatif
yang saat ini sedang dikembangkan adalah konversi energi
panas menjadi listrik, yaitu termoelektrik. Pemanfaatan
energi panas menjadi energi listrik masih memiliki tingkat
efisiensi yang rendah (5-8%). Peningkatkan efisiensi
termoelektrik dapat dilakukan dengan peningkatan kualitas
materialnya. Material terbaik untuk meningkatkan efisiensi
termoelektrik harus memiliki nilai figure of merit mendekati
satu (ZT~1) [2].

Termoelektrik dibuat dengan menggunakan material
semikonduktor. Material semikonduktor sendiri yaitu bahan
yang pita valensinya hampir penuh, sedangkan pita
konduksinya hampir kosong dan celah energi yang
memisahkan keduanya sangat kecil, sekitar 3 eV [3].

Dalam penelitian ini, ZnO dipilih sebagai material lapisan
tipis. ZnO adalah semikonduktor celah pita lebar tipe-n (3,21

eV pada temperatur kamar) dan memiliki sifat elektronik,
optik, dan fotonik yang sangat baik [4]. Material ZnO dapat
ditumbuhkan pada temperatur substrat yang relatif rendah
sekitar 200-400°C [5]. Selain itu juga memiliki stabilitas
termal yang tinggi pada temperatur tinggi. Konduktivitas
listrik umumnya ditingkatkan dengan melakukan proses
doping. Dalam kasus tersebut, elektron bebas dihasilkan dan
konsentrasi pembawa meningkat. Lapisan tipis ZnO yang
tidak terdoping memiliki sifat listrik yang tidak stabil karena
ketahanan lembaran dari film-film tersebut bervariasi. Untuk
mengurangi kekurangan tersebut, banyak peneliti telah
menyelidiki bagaimana sifat listrik dan optik film ZnO
dimanipulasi oleh doping [6]. Oleh karena itu, ZnO yang di-
doping Titanium (Ti) dipilih untuk mengontrol konduktivitas
listrik dan termal secara independen. Ketika ZnO didoping
dengan elemen yang memiliki jari-jari ionik yang sangat
berbeda dibandingkan dengan Zn2* (0,74 A), struktur wurtzit
heksagonal dapat terdistorsi, menghambat kristalisasi, dan
mengurangi mobilitas, yang mempengaruhi karakteristik
kelistrikan material. Di sisi lain, ketika ion dengan jari-jari
yang mirip dengan Zn?* digunakan sebagai dopan, distorsi
kisi dapat diperkecil dan membatasi penurunan mobilitas.
Konduktivitas listrik dapat dimaksimalkan. Dalam penelitian
ini, Ti terpilih sebagai dopan untuk lapisan tipis ZnO karena
Ti* memiliki jari-jari ionik 0,68 A, yang sangat mirip dengan
Zn?* [4].

Bentuk dari termoelektrik sendiri dapat berupa bulk
termoelektrik maupun berupa lapisan tipis (thin film).
Lapisan tipis adalah ilmu yang cukup baru, tetapi di bidang
seni merupakan salah satu teknologi tertua. Saat ini lapisan
tipis diproduksi untuk berbagai aplikasi dalam lapisan optik,
listrik, dan termal [7]. Lapisan tipis dapat dibuat dari bahan
organik, anorganik, logam, dan non-logam [8]. Lapisan tipis
adalah lapisan bahan dengan ketebalan mulai dari beberapa
nanometer (~nm) hingga beberapa micrometer [9].
Pertumbuhan lapisan tipis sebagian besar dilakukan oleh
berbagai metode termasuk Close Space Sublimation (CSS),
Vapor Transport Deposition (VTD), Physical Vapor
Deposition (PVD), Chemical Vapor Deposition (CVD),
Molecular Beam Epitaxy (MBE) dan sputtering [10]. Dalam
penelitian ini, metode yang digunakan adalah DC Magnetron
Sputtering karena mudah dikendalikan dan murah [11].
Gambar mesin DC Magnetron Sputtering ada pada gambar 1.

Pada proses deposisi lapisan tipis dengan metode DC
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Gambar 1. Mesin DC Magnetron Sputtering.

Magnetron Sputtering, Bahan target dalam proses DC
Magnetron Sputtering ditempatkan sejajar dengan substrat
dalam ruang vakum pada jarak tertentu. Material target
melekat pada katoda sebagai bias negatif, sedangkan substrat
melekat pada anoda sebagai bias positif. Ruang vakum diatur
pada base pressure untuk menghilangkan udara yang tidak
diinginkan, seperti H.O dan H;, kemudian diganti dengan gas
sputtering. Gas sputtering pada umumnya adalah gas inert
seperti argon (Ar). Gas inert dengan kemurnian tinggi mampu
memberikan energi kinetik yang besar. Awalnya muatan
negatif diarahkan ke target yang menimbulkan plasma atau
muatan ringan dan proses sputtering dimulai. lon gas positif
berkecepatan tinggi, yang merupakan ion A*, terionisasi di
wilayah plasma. lon-ion ini tertarik ke material target yang
bias negatif dan bertabrakan dengan plasam menyebabkan
perpindahan momentum. Atom-atom ini mengendap sebagai
lapisan tipis pada permukaan substrat yang terhubung dengan
elektroda positif [12].

Properti termoelektrik sendiri terdiri dari nilai resistivitas
material, koefisien Seebeck, dan faktor daya yang dimiliki
material semikonduktor. Resistivitas sendiri merupakan
kemampuan suatu bahan dalam menghantarkan arus listrik.

Semakin besar resistivitasnya, maka semakin rendah
konduktivitasnya, resistivitas dapat dituliskan dalam
persamaan:
1
p=- 1)

Di mana, konduktivitas listrik (o) ditentukan dari
konsentrasi pembawa (n), konstanta muatan elektron (1.6 x
10%° C), dan mobilitas elektron (L), yang dapat ditulis dengan
persamaan:

0 =neyu (2

Nilai koefisien Seebeck yaitu perbandingan antara
perbedaan tegangan pada material semikonduktor terhadap
perbedaan temperatur pada material tersebut. Koefisien
Seebeck dirumuskan dalam persamaan:

_w
S=% (3)

dimana S adalah koefisien Seebeck dengan satuan pV/K,
AV adalah besarnya perbedaan tegangan dengan satuan Volt
dan AT adalah besarnya perbedaan temperatur dengan satuan

Tabel 1.
Kondisi Sputtering Lapisan Tipis Ti-doped ZnO
Parameter Tipe N
Base Pressure (Torr) 2.1x10°%
Work Pressure (Torr) 9.6x10%
Ar Flow Rate (sccm) 40
Voltage (Volt) 339-349
Current (mA) 280
Vacuum Chamber Temperatur (°C) 22.7
Deposition Time (minute) 30
Tabel 2.
Perhitungan Ketebalan Lapisan Tipis
Gambar No 1 2 3 Rata- t (nm)
rata
X (cm) 0.65 0.65 0.68 0.6600
Gambar 1 (g:q) 0.55 052 0.54 05367 239.467
X (cm) 0.62 0.64 0.64 0.6333
Gambar 2 (g:q) 0.54 0.49 052 05167 240.250
X (cm) 0.62 0.63 0.68 0.6433
Gambar 3 dx 0.54 051 055 05333 244.145
(cm)
Rata-rata 241.287

K (Kelvin) [13]. Koefisien Seebeck berpengaruh dalam
menghitung performa dari termoelektrik yang diukur dengan
kuantitas tak berdimensi yang disebut figure of merit (ZT).
Nilai figure of merit dituliskan dalam persamaan:

oTS?

; @

Di mana o adalah konduktivitas listrik dengan satuan
Siemen/m, S adalah koefisien Seebeck dengan satuan uV/K,
K adalah konduktivitas termal dengan satuan W/m-K! dan
T adalah temperatur termoelektrik dengan satuan Kelvin.
Material yang memiliki sifat konduktivitas listrik dan
konduktivitas termal yang tinggi akan memiliki nilai
koefisien Seebeck yang rendah, sedangkan material yang
memiliki sifat konduktivitas listrik dan konduktivitas termal
yang rendah akan memiliki nilai koefisien Seebeck yang
tinggi. Untuk termoelektrik sendiri, dibutuhkan material yang
memiliki sifat konduktivitas listrik dan koefisien Seebeck
yang tinggi sedangkan sifat konduktivitas termalnya rendah
[14].

ZT =

1. METODE PENELITIAN
A. Alat dan Bahan

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah
target Ti-doped ZnO dengan komposisi Zng g9 Tio1 O1.01, atau
dalam rasio ZnO:Ti adalah 99%:1%. Target berasal dari
Laboratory of Advanced Materials, University of Science,
Vietham National University. Substrat yang digunakan
adalah kaca SiO,. Alat utama yang digunakan adalah DC
Magnetron Sputtering sebagai alat untuk deposisi lapisan
tipis pada substrat. Mesin DC Magnetron Sputtering
ditunjukkan pada Gambar 1. Seperangkan Tolansky
apparatus digunakan untuk mengukur ketebalan lapisan tipis
dengan metode Tolansky. ZEM-3 (ULVAC-RIKO)
digunakan untuk mengukur koefisien Seebeck, power factor,
dan resistivitas listrik.
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Gambar 4. Proses sputtering.

B. Langkah Kerja

Langkah kerja yang dilakukan pada penelitian ini, secara
garis besar dibagi menjadi dua bagian. Tahap pertama adalah
fabrikasi termoelektrik lapisan tipis tipe n. Tahap kedua
adalah uji ketebalan dan properti termoelektrik lapisan tipis.
Sebelum dilakukan proses fabrikasi lapisan tipis, dilakukan
proses pembersihan substrat kaca terlebih dahulu.
Pembersihan dilakukan dengan air dan sabun cuci, kemudian
dibilas dengan air suling (distilled water). Kemudian substrat
dibersinkan lagi dengan aseton dengan digunakannya
ultrasonic cleaner selama 15 menit. Terakhir, substrat
dikeringkan dengan air compressor.

Proses fabrikasi dimulai dengan substrat dan bahan target
diletakkan di dalam vacuum chamber pada DC Magnetron
Sputtering. Substrat dipasang pada anoda yang ada dalam
vacuum chamber dan pada katoda dipasang bahan target.
Proses sputtering dilakukan selama 30 menit dengan
tegangan 339-349 Volt dan dengan base pressure 2.1 x 107
Pa. Kondisi sputtering dapat dilihat pada Tabel 1. Kemudian
dilakukan pengujian ketebalan dengan Tolansky apparatus
dan mesin ZEM-3.

C. Diagram Alir

Diagram alir (flowchart) penelitian dapat dilihat pada
Gambar 2.

I1l. HASIL DAN DISKUSI
A. Deposisi Lapisan Tipis Ti-doped ZnO

Jenis termoelektrik yang dibuat pada penelitian ini adalah
termoelektrik lapisan tipis. Kelebihan dari termoelektrik
lapisan tipis dibandingkan dengan lapisan tebal (bulk) adalah
material yang digunakan lebih sedikit daripada lapisan tebal,
sehingga dapat melakukan pengehamatn biaya. Selain itu
karena modul yang dibentuk merupakan lapisan tipis, maka
modul dapat lebih fleksibel dalam pengaplikasiannya.

Pada penelitian ini, digunakan substrat kaca SiO,. Substrat
sendiri merupakan tempat tumbuhnya lapisan tipis. Kaca dari
material silikon dioksida memiliki konduktivitas termal
sebesar 1.4 W/mk [15] dan titik leburnya 1.713°C [16],
sehingga material tersebut cocok apabila modul diaplikasikan
pada temperatur yang tinggi.

Pembentukan termoelektrik lapisan tipis terjadi pada
sebuah vacuum chamber. Substrat diletakkan pada bagian
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Gambar 2. Diagram alir penelitian.
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Gambar 3. Lapisan tipis hasil proses sputtering.

anoda dan ditempelkan dengan menggunakan isolasi tembaga
agar tidak bergeser dan jatuh ke target yang ada di bawahnya
ketika proses sputtering. Proses sputtering sendiri dilakukan
dengan arus searah (DC) di dalam vacuum chamber. Pada
vacuum chamber, terdapat elektroda yang saling berhadapan.
Katoda di bagian bawah merupakan tempat meletakkan
target, dan anoda di bagian atas yang merupakan tempat
meletakkan substrat. Pertama-tama, tekanan diatur hingga
mencapai base pressure yang dikehendaki, kemudian gas
argon netral dimasukkan ke dalam chamber sembari
diberikan tegangan tinggi, sehingga memunculkan medan
listrik dan plasma berwarna ungu. Medan listrik yang tinggi
ini juga menyebabkan adanya perpindahan elektron dari
katoda menuju anoda. Di dalam perjalanannya, elektron
tersebut bertumbukan dengan gas argon dan menghasilkan
ion Ar (Ar*). Kemudian ion gas Argon menuju katoda dan
menumbuk target, maka atom dari target akan terpercik ke
luar dan menyebar ke segala arah dan menumbuhi substrat.
Maka terbentuklah lapisan yang sangat tipis. Proses
sputtering dapat dilihat pada Gambar 3. Sedangkan hasil dari
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Gambar 5. Hasil pengamatan dan pengukuran ketebalan lapisan tipis
TZO dengan Tolansky Apparatus.
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Gambar 6. Alat ZEM-3.

proses sputtering lapisan tipis Ti-doped ZnO dapat dilihat
pada Gambar 4. Masing-masing ukuran yang terbentuk
disesuaikan dengan uji yang dilakukan, seperti yang telah
dijelaskan. Sputtering yang dilakukan menghasilkan lapisan
tipis Ti-doped ZnO yang transparan.

B. Uji Ketebalan Lapisan Tipis

Setelah lapisan tipis terbentuk, maka dilakukan
pengukuran ketebalannya. Pengukuran ketebalan lapisan tipis
dilakukan dengan seperangkat alat bernama Tolansky
apparatus. Tolansky apparatus merupakan serangkaian
mikroskop dengan cahaya lampu natrium (Na) atau sodium.
Pengukuran yang dilakukan akan menghasilkan pola gelap
terang. Panjang gelombang cahaya monokromatik dari reaksi
unsur Na lampu tersebut adalah 589 nm [17]. Penggunaan
lampu Natrium (Na) dilakukan karena cahaya kuning yang
dihasilkan memiliki dispersi minimum [17], sehingga
menghasilkan cahaya yang terang dan dapat menghasilkan
gambar dengan kontras yang tinggi. Penggunaan cahaya ini
dapat memperjelas hasil pola gelap terang yang terbentuk.
Pengambilan gambar dari pola gelap terang yang terbantuk
dilakukan tiga kali dengan kamera secara manual dan
perhitungan ketebalannya dilakukan dengan aplikasi
Microsoft Power Point. Gambar pola gelap terang dapat
dilihat di dalam Gambar 5. Pada gambar tersebut, dapat
dilihat bahwa terdapat tiga garis yang lebarnya diambil
sebagai bahan perhitungan. Persamaan Tolansky dapat ditulis

dengan:
- [ ©

Nilai X menunjukkan lebar pola gelap terang yang
terbentuk, dan nilai AX merupakan pergeseran pola gelap
terang yang terbentuk. Masing-masing dari ketiga nilai
tersebut dirata-rata, begitu juga pada dua gambar yang
lainnya. Lalu dilakukan perhitungan dengan persamaan
Tolansky dengan panjang gelombang yang digunakan adalah
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Gambar 7. Resistivitas listrik lapisan tipis Ti-doped ZnO.
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Gambar 8. Koefisien Seebeck lapisan tipis Ti-doped ZnO.

35

30—-
25—-
20
s
10—-
5

T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600
Temperatur, T (K)
Gambar 9. Faktor daya lapisan tipis Ti-doped ZnO.

Faktor Daya, P (LWm-1K2)

589 nm. Hasil perhitungan ketebalan lapisan tipis dapat
dilihat pada Tabel 2.

Ketebalan lapisan tipis Ti-doped ZnO yang terbentuk
adalah 241.287 nm. Angka tersebut sangat kecil dan termasuk
ke dalam lapisan tipis, karena lapisan tipis memiliki ketebalan
berorde mikrometer hingga nanometer [9]. Ketebalan lapisan
tipis yang dihasilkan ini bergantung pada lamanya proses
sputtering. Semakin lama proses sputtering, maka atom-atom
target yang tumbuh di atas substrat juga makin banyak dan
akan mempertebal lapisan tipis yang dihasilkan.Uji Properti
Termoelektrik lapisan Tipis
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Uji ZEM-3 dilakukan untuk mengetahui resistivitas, faktor
daya, dan koefisien Seebeck dari lapisan tipis Ti-doped ZnO
yang telah dibuat. Gambar alat ZEM-3 dapat dilihat pada
Gambar 6. Temperatur yang digunakan adalah 310 K, 373 K,
423 K, 473 K, 523 K, 573 K, dan 623 K. Hasil dari uji ZEM-
3 yang pertama berupa data resistivitas yang ditunjukkan
pada Gambar 7. Dari Gambar tersebut, dapat dilihat bahwa
semakin besar temperatur yang dikenai pada material
semikonduktor, maka makin rendah resistivitasnya.
Resisitivitas mengalami penurunan dalam temperatur ruang
hingga 523 K. Dan resistivitas terendah berada pada
temperatur 523 K dengan nilai 0.446 p (m€ m). Lebih dari
temperatur tersebut, analisis resistivitas tidak dapat dilakukan
karena keterbatasan ketahanan substrat.

Pada penelitian ini juga dilakukan uji koefisien Seebeck
(S). Koefisien Seebeck merupakan besaran yang sangat
penting dalam penelitian ini, karena nilai koefisien Seebeck
dapat menentukan performa termoelektrik yang dihasilkan.
Pada pengukuran koefisien Seebeck, dua elektroda
diletakkan di antara sampel. Elektroda pada bagian bawah
akan memberi temperatur yang panas, sehingga akan ada
perbedaan temperatur untuk mendapatkan nilai koefisien
Seebeck sampel uji. Hasil uji koefisien Seebeck dapat dilihat
dalam Gambar 8. Dari grafik tersebut, dapat dilihat bahwa
nilai koefisien Seebeck negatif. Hal ini terjadi karena
pembawa mayoritas semikonduktor tipe n adalah elektron.
Elektron bebas tersebut akan menjauhi sisi panas pada
pengukuran, sehingga potensial akan lebih besar terjadi pada
sisi dingin material. Dari situ juga, dapat dilihat bahwa
koefisen Seebeck meningkat seiring dengan meningkatnya
temperatur yang dikenakan. Hal ini sesuai dengan teori yang
mengatakan bahwa koefisien Seebeck berbanding lurus
dengan temperatur.

Pengujian yang ketiga adalah faktor daya. Persamaan dari
faktor daya adalah:

PF =S%/p (6)

Di mana S adalah koefisien Seebeck, dan p adalah
resistivitas. Nilai faktor daya di sini langsung otomatis
ditampilkan dari mesin ZEM-3. Nilai koefisien Seebeck yang
tertinggi berada pada temperatur 523 K dengan nilai -108
UK,

Selanjutnya, nilai Faktor daya ditunjukkan pada Gambar 9.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi
temperatur yang diberlakukan pada material semikonduktor,
maka makin tinggi pula faktor dayanya. Faktor daya paling
tinggi terjadi pada temperatur 573 K dengan 32 pWm-=K?2,
Kemudian menurun karena keterbatasan ketahanan substrat.
Keterbatasan ketahan material pada properti termoelektrik
lapisan tipis diakibatkan oleh interdifusi yang terjadi pada
permukaan lapisan tipis. Atom oksigen yang berdifusi
melalui nano partikel Ti-doped ZnO mengakibatkan oksidasi
nano partikel logam. Oksidasi yang terjadi menurunkan
mobilitas dari muatan pembawa (carrier mobility) [18].

Terdapat beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan
untuk memaksimalkan potensi lapisan tipis Ti-doped ZnO
sebagai material termoelektrik, salah satunya adalah dengan
menurunkan  resistivitasnya.  Faktor  yang  dapat
mempengaruhi resistivitas lapisan tipis dapat berupa
konsentrasi Ti yang digunakan [19][20], metode deposisi

[21][22], ketebalan lapisan tipis yang dihasilkan [23], dan
temperature annealing [23][24].

IV. KESIMPULAN

Lapisan tipis Ti-doped ZnO telah berhasil dibuat dengan
menggunakan metode DC Magnetron Sputtering. Lapisan
tipis yang dibuat dengan melakukan sputtering selama 30
menit ini memiliki ketebalan 241.287 nm. Pada penelitian ini,
nilai resistivitas listrik lapisan tipis menurun hingga 523 K,
dengan nilai resistivitas terendahnya adalah 0.446 p (mQ m).
Nilai koefisien Seebeck yang dihasilkan bertanda negatif
menandakan bahwa lapisan tipis Ti-doped ZnO merupakan
semikonduktor tipe n. Nilai koefisien Seebeck selalu
meningkat seiring dengan pertambahan temperatur. Serta
semakin tinggi temperatur yang diberlakukan pada material
semikonduktor, maka makin tinggi pula faktor dayanya.
Faktor daya paling tinggi terjadi pada temperatur 573 K
dengan 32 pWm?K?2,
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