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ABSTRAK

Hadi, S. 2013. Deposisi dan Karakterisasi Film Tipis CdS/CdTe:Cu yang
Ditumbuhkan dengan Metode DC Magnetron Sputtering. Skripsi. Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang.
Pembimbing Utama Dr. Putut Marwoto, M.S. dan Pembimbing Pendamping Drs.
Ngurah Made D.P., M.Si., Ph.D.

Kata kunci: film tipis CdS/CdTe:Cu, doping Cu, struktur morfologi, sifat optik, sifat
listrik

Film tipis double layer CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu telah dideposisikan di
atas substrat ITO dengan metode dc magnetron sputtering. Kedua film tipis tersebut
dideposisikan dengan parameter yang optimal, pada temperatur substrat sebesar 330
°C, tekanan gas Ar 500 mTorr dengan daya plasma 50 watt. Karakteristik film tipis
dilihat dari morfologi permukaan, sifat optik, dan sifat listrik. Analisis CCD
Mikroskop menunjukkan bahwa film tipis CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu mempunyai
bentuk morfologi yang homogen. Penambahan doping Cu menyebabkan morfologi
film yang dihasilkan menjadi lebih homogen.

Hasil karakterisasi sifat optik dengan spektrometer Vis-Nir menunjukkan
bahwa film tipis mempunyai besar energi gap yang tidak jauh beda dan koefisien
absorpsi semakin meningkat dengan peningkatan jumlah konsentrasi doping Cu.
Hasil karakteristik 1-V menunjukkan bentuk kurva 1-V yang eksponensial untuk
semua film tipis yang menandakan film double layer tersebut membentuk sambungan
p-n. Nilai resistivitas semakin menurun dan konduktivitas meningkat seiring dengan
penambahan konsentrasi doping Cu. Faktor idealitas dan arus muatan ruang masing-
masing film mendekati nilai ideal untuk sambungan p-n film tpis CdS/CdTe.

Vii
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi yang terus meningkat dan cadangan bahan bakar fosil yang
semakin menipis memaksa manusia untuk mencari sumber-sumber energi alternatif.
Sumber energi yang biasa dijadikan sebagai energi alternatif antara lain tenaga air,
tenaga angin, geothermal, biomassa, dan sumber energi matahari. Sumber energi
alternatif diharapkan segera diwujudkan dalam teknologi baru yang dapat mengatasi
kebutuhan energi dunia yang semakin menipis, serta untuk melindungi bumi dari
pemanasan global dan polusi lingkungan. Upaya pencarian sumber energi terbarukan
sebaiknya memenuhi syarat yaitu menghasilkan jumlah energi yang cukup besar,
efisiensi yang besar, biaya ekonomis dan tidak berdampak negatif terhadap
lingkungan.

Generasi pemanfaatan energi matahari sangat diharapkan menjadi suatu
teknologi yang sangat menjanjikan untuk pemenuhan energi dalam skala besar.
Penggunaan energi matahari ini memperkenalkan tanpa adanya kontaminasi langsung
dengan lingkungan sehingga merupakan konsekuensi terhadap perhatian masalah
lingkungan global. Pemanfaatan energi matahari ini yang selanjutnya diubah menjadi

energi listrik dan kemudian dikenal dengan istilah sel surya.



Sel surya terdiri dari beberapa sel dan jenisnya beragam. Penggunaan sel
surya telah banyak di gunakan di negara-negara berkembang dan negara maju dimana
pemanfaatannya tidak hanya pada lingkup yang kecil tetapi sudah banyak digunakan
untuk keperluan industri sehingga energi matahari dapat dijadikan sebagai sumber
energi alternatif. Indonesia merupakan negara tropis yang dilalui oleh garis
khatulistiwa sehingga memiliki potensi menerima panas matahari yang lebih banyak
daripada sebagian negara lain.

Energi surya dalam dunia internasional lebih dikenal sebagai solar cell atau
photovoltaic cell, merupakan sebuah divais semikonduktor yang memiliki permukaan
yang luas dan terdiri dari rangkaian dioda tipe p-n, yang mampu mengubah energi
sinar matahari menjadi energi listrik. Pengertian photovoltaic sendiri merupakan
proses mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. Kata photovoltaic berasal dari
bahasa Yunani photos yang berarti cahaya dan volta yang merupakan nama ahli fisika
dari Italia yang menemukan tegangan listrik.

Fotovoltaik merupakan teknologi yang membangkitkan daya listrik arus
searah (Direct Current) yang diukur dalam watt (W) atau kilowatt (kW) dari material
semikonduktor saat mereka teriluminasi oleh foton. Selama cahaya menyinari sel
surya, maka daya listrik akan terbangkitkan darinya. Saat cahaya berhenti, gejala
kelistrikan berhenti. Sel surya tidak membutuhkan recharge seperti baterai kering
biasa.

Dalam akhir tengah abad ini, semikonduktor tipe paduan golongan II-VI

banyak diminati oleh ahli teknologi dan bidang keilmuan karena celah pita (band



gap) energi yang dimiliki menunjukkan sifat-sifat fisik yang baik. Direct band gap
dari material-material semikonduktor ini mencakupi semua area spektral dari panjang
gelombang dekat infra merah sampai ultra ungu. Material-material yang termasuk
band gap lebar mempunyai kandungan berupa campuran kalkogen Zn dan Cd seperti
ZnTe, ZnS, dan CdTe. Material-material ini adalah bahan yang penting yang secara
umum dipakai untuk aplikasi divais seperti sel surya, detektor infra merah, dioda
elektroluminesen, laser, phosphor, saklar, dan detektor radiasi.

Sel surya CdTe merupakan salah satu teknologi fotovoltaik film tipis yang
sangat menjanjikan. CdS dan CdTe adalah dua pasangan material yang ideal untuk
aplikasi sel surya. CdS yang termasuk semikonduktor tipe-n dengan band gap 2,4 eV
sesuai untuk material window karena mampu meneruskan sebagian besar spektrum
cahaya agar sampai pada lapisan absober dengan sempurna dan untuk menghindari
banyaknya cahaya yang mengalami scattering.

Performansi sel surya CdTe didasarkan pada formasi barier back contact yang
rendah. Hal ini biasanya dengan cara menambahkan material tembaga (Cu) sebagai
elemen yang penting selama proses kontak. Karakteristik back contact dan tegangan
open-circuit dapat ditingkatkan dengan penambahan sejumlah Cu yang optimal
selama proses (Demtsu et al., 2007). Hal tersebut lazim dilakukan karena Cu yang
secara cepat berdifusi dari back contact menuju sambungan utama dipercaya bisa
meningkatkan kualitas sambungan dan mengurangi degradasi film. Alasan lain Cu
digunakan sebagai doping pada film tipis CdTe adalah karena rendahnya level doping

dan konsentrasi hole CdTe sehingga Cu meningkatkan jumlha konsentrasi hole



sehingga bisa digunakan sebagai doping untuk meningkatkan efisiensi konversi sel
surya.

Sel surya heterojuntion CdS/CdTe merupakan sebuah pilihan yang sangat
tepat untuk generasi sel surya selanjutnya. Sifat optik dan listrik dari struktur
heterojunction CdS/CdTe bergantung pada karakteristik window layer, material
absorber, kualitas sambungan dan kondisi deposisi. Penelitian Wu et al. (2002)
melaporkan bahwa Sel surya CdS/CdTe sudah mampu mencapai efisiensi konversi
energi sampai 16,5%. Selanjutnya, film tipis CdTe dengan penambahan doping Cu
yang digunakan untuk memperbaiki performansinya dan ditumbuhkan pada film tipis
CdS akan membentuk suatu pasangan material yaitu CdS/CdTe:Cu yang ideal untuk
aplikasi sel surya.

Banyak metode yang dapat digunakan untuk menumbuhkan film tipis
multilayer diantaranya adalah close-spaced sublimation (CSS), vapor-transport
deposition (VTD), physical-vapor deposition, metal organic chemical vapor
deposition (MOCVD), molecular beam epitaxy (MBE), pulsed laser deposition, dan
electrodeposition (McCandless and Sites, 2003). Metode yang digunakan untuk
mendeposisi lapisan tipis CdS/CdTe:Cu dalam penelitian ini adalah metode dc
magnetron sputtering.

Deposisi Film tipis CdS/CdTe:Cu dengan metode dc magnetron sputtering
ini merupakan kelanjutan dari penelitian Marwoto et al. (2012) yang telah
menumbuhkan film tipis CdTe:Cu beserta karakterisasinya. Dalam penelitian ini

material CdTe:Cu dideposisikan pada film tipis CdS yang kemudian membentuk



konfigurasi film tipis double layer CdS/CdTe:Cu dengan penambahan Cu sebagai
pendoping. Film tipis dengan doping Cu yang berhasil ditumbuhkan diharapkan
mempunyai kelebihan daripada film tipis tak terdoping. Reaktor dc magnetron
sputtering yang digunakan untuk mendeposisikan film tipis tersebut tersedia di
laboratorium fisika material universitas negeri semarang dan sudah berhasil

menumbuhkan berbagai film tipis dari material-material tertentu.

1.2 Perumusan Permasalahan

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh
doping Cu pada sifat optik dan sifat listrik film tipis CdS/CdTe yang ditumbuhkan di

atas substrat ITO menggunakan metode DC Magnetron Sputtering.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan menentukan sifat optik, sifat listrik, dan pengaruh
konsentrasi doping Cu pada lapisan tipis CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan dengan

metode DC Magnetron Sputtering.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi film tipis
CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan pada substrat ITO dengan menggunakan metode dc
magnetron sputtering. Penambahan doping Cu pada film tipis CdS/CdTe:Cu yang

terbentuk diharapkan dapat diketahui kelebihan dan kekurangannya dibandingkan



dengan film tipis yang telah dibuat pada penelitian sebelumnya yang tanpa
menggunakan doping Cu terutama pada sifat optik dan sifat listrik dalam aplikasi

sebagai piranti sel surya maupun piranti optoelektronik lainnya.

1.5 Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun dalam 5 Bab yang diawali dengan halaman judul, abstrak,
halaman pengesahan, halaman motto, halaman persembahan, kata pengantar, daftar
isi, daftar gambar dan daftar tabel. Bab 1 berisi latar belakang masalah,
permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan skripsi.
Bab 2 menjelaskan kajian pustaka yang merupakan landasan teoritis dalam penelitian
ini. Kajian pustaka berisi penjelasan mengenai sel surya, material CdS, material
CdTe, material Cu, sifat optik material, sifat listrik material, sambungan p-n, dan dc
magnetron sputtering. Metode penelitian dibahas dalam Bab 3 yaitu meliputi
pembuatan target CdS, pembuatan target CdTe:Cu, preparasi substrat, langkah
deposisi lapisan tipis CdS dan CdTe:Cu, karakterisasi film tipis CdS/CdTe:Cu dan
metode analisis data. Bab 4 memaparkan hasil penelitian, analisis data dan
pembahasan hasil penelitian. Analisis dan pembahasan hasil penelitian meliputi
analisis dan pembahasan morfologi, sifat optik, dan sifat listrik film tipis
CdS/CdTe:Cu. Simpulan hasil penelitian dan saran dipaparkan dalam Bab 5. Bagian

akhir skripsi berisi daftar pustaka dan lampiran yang terkait dengan penelitian.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sel Surya

Sel surya adalah elemen aktif yang mengubah energi cahaya menjadi energi
listrik. Sel surya terbuat dari irisan bahan semikonduktor dengan kutub positif dan
negatif. Apabila cahaya jatuh pada permukaan sel surya maka akan timbul perbedaan
tegangan. Penyinaran cahaya pada susunan sel surya 1 m? dapat menghasilkan daya
listrik orde 100 watt (Sudjatmoko, 2003). Cara kerja sel surya adalah dengan
memanfaatkan teori cahaya sebagai partikel. Sebagaimana diketahui bahwa cahaya
baik yang tampak maupun yang tidak tampak mempunyai dua sifat yaitu bisa sebagai
gelombang dan bisa sebagai partikel yang disebut dengan foton. Sel surya dirancang
untuk menyerap semua cahaya tampak yang melewatinya.

Sel surya paling sederhana merupakan sambungan dua jenis semikonduktor
yaitu tipe p dan tipe n. Sambungan p-n tersebut akan membentuk tiga daerah yaitu
daerah tipe p, tipe n dan daerah deplesi. Ketika energi surya mengenai sel surya,
kemudian akan dihasilkan arus difusi dan arus generasi sebagai arus foto. Serapan
energi surya sangat dipengarui oleh energi gap material. Dengan demikian untuk
meningkatkan efisiensi konversi sel surya dapat dilakukan dengan memilih material
dengan energi gap yang tepat atau dengan sistem tandem sehingga mampu menyerap

sebagian besar spektrum energi surya.



Sejarah perkembangan industri photovoltaic (PV) telah berjalan sekitar lima
puluh tahun, dan telah banyak pula penelitian dilakukan dengan harapan suatu saat
dapat menghasilkan sel surya yang murah dan layak bersaing dengan tenaga listrik
buatan seperti hidro atau nuklir untuk memecahkan permasalahan akan kebutuhan
tenaga listrik yang ramah terhadap lingkungan hidup di seluruh lapisan dunia. Pada
akhir abad 19, aliran listrik sel surya ditemukan oleh ahli fisika Jerman bernama
Alexandre Edmond Becquerel secara kebetulan dimana berkas sinar matahari jatuh
pada larutan elektro kimia bahan penelitian yang mengakibatkan muatan elektron
pada larutan meningkat dan pada saat itu juga belum ada penjelasan ilmiah mengenai

peristiwa tersebut

2.2 Material Cadmium Sulfida (CdS)

Material yang digunakan sebagai bahan sel surya seperti CdTe dan CulnSe;,
umumnya menggunakan CdS sebagai material window layer untuk meneruskan
cahaya yang diserap oleh CdTe dan CulnSe, serta sebagai material tipe n untuk p-
njunction solar sel (Lee et al., 1999:172). Urbanczyk (2005) menggunakan MOCVD
pada waktu proses deposisi CdS.

Material CdS dengan struktur heksagonal mempunyai keunggulan untuk
aplikasi sel surya sebagai window layer karena kestabilannya dan mempunyai band
gap 2,4 eV pada suhu ruangan. Parameter-parameter optis semikonduktor CdS

sangat penting untuk diketahui karena semikonduktor 11-V1 ini banyak diaplikasikan



pada piranti optoelektronik seperti fotodetektor dan sel surya, terutama parameter-

parameter optis di bagian bawah dan dekat daerah absorbsi fundamental.

2.3 Material Cadmium Telluride (CdTe)

CdTe merupakan material yang mendekati ideal untuk fotovoltaik film tipis
karena memiliki beberapa sifat-sifat yang menguntungkan. Band gap CdTe (1.42 eV)
membuatnya menjadi material yang sangat cocok untuk konversi fotovoltaik.
Bagaimanapun juga nilai mutlak dari energi band gap film sangat dipengaruhi oleh
proses deposisi dan kondisi film itu sendiri. Struktur pita semikonduktor dapat
diselidiki secara langsung dengan mengukur spektrum absorpsinya. Film CdTe
menunjukkan absorpsi tinggi dalam rentang cahaya tampak dan dekat infra merah.
CdTe telah dijadikan material yang sangat menjanjikan dalam aplikasi bidang
fotovoltaik, detektor sinar X dan detektor sinar gamma (Burgelman et al., 2005).
CdTe merupakan material direct band gap. Nilai energi bandgap 1.5 eV yang secara
sempurna tepat dengan spektrum surya. Koefisien absorpsi CdTe berada dalam
rentang 10° per cm.

Dengan koefisien absorpsi yang tinggi, lapisan CdTe yang sangat tipis (hanya
beberapa mikron) mampu menyerap sampai 90% energi foton surya yang datang.
Deposisi CdTe memerlukan temperature yang tinggi. Pada kondisi temperatur tinggi,
Cd yang menguap dan Cd yang mengalami kekosongan tergabung dalam kisi yang

dihasilkan dalam konduktivitas tipe p.
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Energi ikat CdTe yang besarnya 5.75 eV membuatnya stabil secara termal. Sel surya
dengan absorber CdTe secara umum mudah dibuat dengan berbagai metode dan
efisiensi sel mencapai lebih dari 10% sebagaimana telah dilakukan oleh para peneliti

(Compaan et al., 2004: 815-822).

2.4 Material Tembaga (Cu)

Tembaga (Cu) digunakan sebagai akseptor dopan untuk film tipis CdTe. Cu
dapat memperbaiki struktur mikro sehingga meningkatkan kualitas kristal. Selain itu,
Cu juga dapat menurunkan resistivitas sehingga meningkatkan konduktivitas film.
Tembaga dapat dideposisi dari Cu murni atau paduan Cu, seperti CuxTe. Banyak
parameter yang dilakukan untuk menginvestigasi pengaruh Cu seperti ketebalan Cu,
deposisi Cu, dan temperatur annealing. Deposisi campuran CuTe yang paling baik
untuk aplikasinya sebagai divais sel surya adalah Cu,Te (Wu et al., 2007: 5798).
Hasil penelitian Marwoto (2012) menunjukkan bahwa film CdTe:Cu mempunyai
struktur morfologi yang lebih homogen dan nilai resistivitas yang menurun tajam
dibandingkan dengan struktur morfologi film CdTe yang ditumbuhkan tanpa doping.

Kehadiran Cu dalam sebuah kristal tunggal CdTe berperan sebagai ion
interstitial (Cu®) yang akan menimbulkan shallow state. Selain itu kehadiran Cu juga
dapat mengganti posisi atom Cd dan membentuk deep acceptor state (Cucg) Serta
dapat pula membentuk (Cu;* + Veg?) dan (Cu* - Cucg) kompleks. Kompleks tersebut

meliputi Cu dan cadmium vacancies yang merupakan shallow acceptor (Dzhafarov et
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al., 2005: 372). Cu merupakan pengotor dengan kemampuan berpindah tempat yang
tinggi dalam film CdTe. Oleh karena itu Cu dapat berdifusi dari back contact ke
interface selama fabrikasi dan selanjutnya dapat mengubah karakteristik fotovoltaik
menjadi lebih baik.

Peran Cu dalam film CdS/CdTe mempunyai dua fungsi yaitu Cu secara umum
dapat diterima karena dapat membantu pembentukan sebuah kontak ohmik yang lebih
baik dengan meningkatkan doping tipe-p (hole) dalam CdTe dan Cu juga dianggap
komponen yang sangat penting karena kemampuannya yang bisa memperbaiki
degradasi sel melalui polikristalin CdTe sampai sambungan sel. Difusi Cu dalam
kristal tunggal CdTe dapat terjadi dalam dua kelompok, yaitu fast diffusion dimana
difusi Cu yang komponennya adalah Cu;" dan slower diffusion yaitu difusi Cu yang
komponennya adalah Cugsy dan kompleks. Hasil difusi Cu dalam sebuah redistribusi
atom Cu disertai beberapa perubahan struktur lokal. Hal tersebut perlu diselidiki juga
terkait difusi termal Cu pada sampel kristal CdTe. Selain itu juga pada difusi termal
dan fotostimulasi Cu dalam film tipis CdTe dan degradasi sel CdS/CdTe masih dalam

kajian literatur (Dzafarof et al., 2004).

2.5 Sifat Optik Material

Sifat optik menentukan karakteristik film tipis yang ditentukan oleh interaksi
film terhadap cahaya. Sifat optik dari CdS/CdTe:Cu dapat diketahui dari spektrum
refleksi, transmisi dan absorbsinya. Spektrum transmisi menunjukkan fungsi

transmisi terhadap panjang gelombang. Spektrum absorbsi menunjukkan fungsi
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koefisien absorbsi terhadap energi foton cahaya. Nilai transmisi film tipis diperoleh
dalam bentuk spektrum transmisi (dalam %) terhadap panjang gelombang cahaya (A).
Dari fenomena optik juga dapat diketahui informasi mengenai besarnya band
gap material (EgQ). Terdapat beberapa proses yang dapat berkontribusi dalam
absorbsi. Pada energi foton yang tinggi yaitu lebih dari energi gap, absorbsi terjadi
oleh transisi elektron dari pita valensi yang penuh menuju pita konduksi yang kosong.
Untuk energi di bawah energi gap, radiasi diserap karena formasi dari transisi eksiton
dan elektron antara pita dan impuritas. Transisi dari pembawa muatan bebas dalam
pita energi menghasilkan rangkaian absorbsi yang akan naik dengan menurunnya
energi foton. Setiap material mampu mengabsorbsi cahaya karena adanya interaksi
antara foton dengan elektron dan sruktur ikatan dari atom, ion atau molekul yang
menyusun material tersebut. Cahaya yang ditransmisikan oleh suatu material
tergantung pada seberapa besar cahaya yang dipantulkan (reflected) dan yang diserap
(absorbed) oleh material. Untuk foton dengan panjang gelombang (), jumlah dari
besarnya nilai reflektansi, absorbsi dan transmintansi adalah satu (Sugianto, 2005: 97-
98).
R+T+A=1 (2.1)
Bermula dari panjang gelombang tersebut dapat diketahui energi gelombang, energi

cahaya dirumuskan dalam bentuk Persamaan (2.2).

c
E=h— 2.2
; (22)
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dengan E energi gelombang cahaya (joule), h konstanta planck yang besarnya 6,63
x10%* Js, ¢ kecepatan cahaya dalam ruang hampa (3 x 10® m/s), dan 4 adalah panjang
gelombang cahaya (m).

Dengan menggunakan spektrometer Vis-Nir dapat diperoleh data transmitansi yang
merupakan perbandingan antara intensitas cahaya setelah melewati material
semikonduktor (dalam penelitian ini adalah film tipis CdS/CdTe:Cu) akan ditentukan
besar transmitansinya dengan intensitas cahaya mula-mula yang mengenainya yang

dinyatakan dengan Persamaan (2.3).

T=— (2.3)

I0
T menyatakan besarnya transmitansi material semikonduktor (dalam %), | merupakan
intensitas cahaya setelah melewati bahan dan lp adalah intensitas cahaya mula-mula.
Dengan asumsi besarnya intensitas radiasi berkurang secara eksponensial terhadap
ketebalan film, maka Persamaan (2.3) dapat dinyatakan dalam Persamaan (2.4) dan
(2.5).

I =1, exp (-ab) (2.4)

IL:exp (-ab) (2.5)

0
dengan 1, adalah intensitas cahaya mula-mula yang mengenai sampel, | adalah
intensitas cahaya yang ditransmitansikan setelah melewati bahan (sampel) dan b
adalah ketebalan film (Lawrence et al., 1997:60). Dari data transmitansi yang

diperoleh dengan menggunakan spektrum Vis-Nir selanjutnya dihitung besarnya
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koefisien absrobsi optik dengan mengsubtitusikan Persamaan (2.3) dalam Persamaan

(2.5) sehingga diperoleh Persamaan (2.8).

T=¢e" (2.6)

-ab=InT (2.7)
_ —InT

o= 5 (2.8)

dengan « merupakan koefisien absorpsi optik. Dari data energi cahaya yang
digunakan dalam pengukuran transmitansi dan besarnya koefisien absorbsi optik,
sehingga dapat dibuat grafik hubungan antara energi foton terhadap kuadrat dari
koefisien absorpsi (%), yang selanjutnya disebut sebagai grafik absorpsi, dari kurva

pada grafik absorpsi ini dapat ditentukan lebar celah pita energi (Eg).

2.6 Sifat Listrik Material

Sifat listrik film tipis dapat diketahui dari resisitivitas , konduktivitas, dan jenis
pembawa muatannya. Konduktivitas merupakan kemampuan suatu material dalam
mengalirkan panas atau listrik. Ketika medan listrik diberikan pada suatu material,
elektron dalam material tersebut akan mengalir berlawanan dengan arah medan dan
membawa arus listrik.

Resistivitas sebuah semikonduktor p ditentukan dengan Persamaan

1

= o) (29)

P
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dengan n dan p adalah konsentrasi elektron bebas dan hole, dan p dan M, adalah

mobilitas elektron dan mobilitas hole. Resistivitas dapat dihitung dari pengukuran
muatan pembawa (carrier) dan mobilitasnya. Dalam hal ini, resistivitas dapat diukur
bila besar muatan pembawa (carrier) dan mobilitasnya diketahui. Secara umum
muatan pembawa dan mobilitas tidak dapat diketahui secara langsung, sehingga
memerlukan sebuah alternatif teknik pengukuran resistivitas yang lain (Schroder,
1990).

Teknik dengan metode probe empat titik dan probe dua titik merupakan salah
satu metode yang sudah umum digunakan untuk pengukuran resistivitas walaupun
metode probe dua titik memiliki kelemahan untuk diinterpretasikan. Susunan dalam
metode probe dua titik berupa satu untuk probe arus dan probe yang lain untuk
tegangan. Potensial VV pada jarak r dari elektroda membawa arus | dalam sebuah
material dengan resistivitas p dapat ditentukan dengan Persamaan (2.10) dan

Persamaan (2.11).

v=2L (2.10)

2nr
dan nilai p adalah

__ 2wV
T

(2.11)

Satuan resistivitas biasanya menggunakan satuan ohm-cm.
Konsentrasi pembawa muatan n dan p tidak sama jika sampel didoping.

Kemungkinan salah satu pembawa lebih dominan bergantung pada semikonduktor
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tipe n atau tipe p. Untuk semikonduktor intrinsik, konsentrasi n sama dengan

konsentrasi p seperti terlihat dalam Persamaan

o =ne(u, + u,) (2.12)
dengann = n; adalah konsentrasi intrinsik.

Resistivitas (p) merupakan sifat bahan yang tidak bergantung pada bentuknya
dan harganya berbanding terbalik dengan koduktivitas. Material yang mempunyai
nilai konduktivitas yang besar maka muatan carrier dapat dengan mudah mengalir

dalam material. Hubungan antara resistivitas terhadap konduktivitas ditunjukkan pada

Persamaan (2.13).

p=- (2.13)
Persamaan ini mengandung makna bahwa semakin kecil resistivitas maka
konduktivitasnya akan semakin tinggi sehingga mempunyai sifat listrik yang lebih
baik. Material dengan konduktivitas yang tinggi mampu mengalirkan muatan

pembawa dalam jumlah besar.

2.7 Sambungan p-n

Sambungan p-n adalah gabungan bahan semikonduktor tipe p dan semikonduktor
tipe n. Sesaat setelah terjadi penyambungan, pada daerah sambungan semikonduktor
terjadi perubahan. Salah satu contoh sambungan p-n adalah dioda. Dioda adalah
semikonduktor yang mengubah tegangan AC ke DC dan hanya membolehkan arus

yang mengalir hanya satu arah. Dioda dibentuk dari gabungan semikonduktor tipe p
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dan semikonduktor tipe n yang membentuk sambungan p-n. Sambungan p-n bisa
dianggap memiliki panjar maju ataupun panjar mundur. Sambungan p-n dianggap
memiliki panjar maju ketika potensial positif dipasang pada bagian tipe p dan
potensial negatif pada bagian tipe n. Panjar mundur terjadi ketika potensial positif
dipasang pada bagian tipe n dan potensial negatif dipasang pada bagian tipe p.

Pada daerah tipe n memiliki sejumlah elektron yang akan dengan mudah
terlepas dari atom induknya. Pada daerah tipe p, atom aseptor menarik elektron (atau
menghasilkan lubang). Kedua pembawa muatan mayoritas tersebut memiliki cukup
energi untuk mencapai material pada sisi lain sambungan. Pada hal ini terjadi difusi
elektron dari tipe n ke tipe p dan difusi lubang dari tipe p ke tipe n. Proses difusi ini
tidak berlangsung selamanya karena elektron yang sudah berada di tempatnya akan
menolak elektron yang datang kemudian. Proses difusi berakhir saat tidak ada lagi
elektron yang memiliki cukup energi untuk mengalir.

Daerah yang sangat tipis dekat sambungan disebut daerah deplesi (depletion
region) atau daerah transisi. Daerah ini dapat membangkitkan pembawa muatan
minoritas saat terdapat cukup energi termal untuk membangkitkan pasangan lubang-
elektron. Salah satu dari pembawa muatan minoritas ini, misalnya elektron pada tipe
p, akan mengalami pengaruh dari proses penolakan elektron difusi dari tipe n dan
mengakibatkan elektron minoritas ini akan ikut tertarik ke semikonduktor tipe n.
Gerakan pembawa muatan akibat pembangkitan termal ini lebih dikenal sebagai drift.

Situasi akan stabil saat arus difusi sama dengan arus drift.
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Pada daerah sambungan atau daerah deplesi yang sangat tipis terjadi
pengosongan pembawa muatan mayoritas akibat terjadinya difusi ke sisi yang lain.
Kosongnya pembawa muatan mayoritas di daerah deplesi akan meninggalkan lapisan
muatan positip di daerah tipe n dan lapisan muatan negatif di daerah tipe p.

Besarnya konsentrasi pembawa muatan mayoritas yang melewati sambungan p-
ntergantung pada tegangan dan temperatur. Arus kedua yang melewati sambungan
adalah arus drift atau arus pergeseran. Arus drift terjadi karena adanya pergerakan
pembawa muatan minoritas yang melewati sambungan p-n yang arahnya berlawanan
dengan arah pergerakan pembawa muatan mayoritas. Tidak seperti pembawa muatan
mayoritas, konsentrasi pembawa muatan minoritas tidak tergantung pada tegangan
dan temperatur. Sehingga arus total yang melewati sambungan dapat dituliskan

sebagai berikut :
y v
ltotal = larittet | drineeXp(an)‘*' lariftnt | drifthexp(nqk_T) (2.14)

Pada saat kondisi setimbang terjadi lyritte= - dritte dan laritt n= -1 qrift h

Persamaan (2.14) dapat ditulis :

ltotal = laritt e{exp (%) - 1}"‘ I arift n {exp (%) - 1} (2.15)
Secara ringkas persamaan (2.15) dapat ditulis menjadi :

lotar = (larifte + 1 arift h){eXp (%) - 1} (2.16)

Nilai (lgritce + | arittn) Merupakan arus jenuh dari sistem dan diberi simbol I atau o,

sehingga persamaan (2.16) dapat ditulis menjadi :
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hota = lofexp () — 1} (2.17)
dimana e adalah muatan elektron (1.6 x 10™ J), V adalah tegangan (volt), Kg
adalah konstanta Boltzmann (1.38 x 10% J/K ), T adalah temperatur (Kelvin), n
adalah faktor ideal dari sambungan p-n. Untuk tegangan bias maju yang tinggi, nilai n
bernilai sekitar 1 saat proses difusi dominan, sedangkan untuk tegangan bias maju
yang rendah nilai n sekitar 2 saat proses rekombinasi dominan. Ada juga sebuah area
transisi dimana 1< n < 2.

Dari persamaan (2.17) dapat dijelaskan bahwa suatu diode berprategangan
maju (forward biased) apabila tegangan (V) positif, ini berarti menunjukan nilai
positif arus diode (1) mengalir dari sisi persambungan-p menuju sisi persambungan-n.

Faktor ideal merupakan fenomena fisik seperti efek permukaan, rekombinasi dan
tunneling. Untuk panjar maju dimana > % maka Persamaan (2.17) dapat ditulis
menjadi :
ltotal ~ Io{exp (%) — 1} (2.18)

atau dapat juga ditulis

In lota = I |o{exp (25) - 1} (2.19)

Untuk keperluan sel surya, semikonduktor tipe n berada pada lapisan atas
semikonduktor tipe p yang menghadap kearah datangnya cahaya matahari, dan

ketebalan lapisan semikonduktor tipe n dibuat jauh lebih tipis dari semikonduktor tipe

p, sehingga cahaya matahari yang jatuh ke permukaan sel surya dapat terus terserap
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dan masuk ke daerah deplesi dan semikonduktor tipe p. Dalam penelitian ini,
bertindak sebagai semikonduktor tipe n adalah material CdS dan material CdTe:Cu
sebagai semikonduktor tipe p.

Ketika sambungan semikonduktor ini terkena cahaya matahari, maka elektron
mendapat energi dari cahaya matahari untuk melepaskan dirinya dari semikonduktor
tipe n, daerah deplesi maupun semikonduktor tipe p. Terlepasnya elektron ini
meninggalkan hole pada daerah yang ditinggalkan oleh elektron yang disebut dengan
fotogenerasi elektron-lubang (elektron-hole photogeneration), yakni terbentuknya
pasangan elektron dan hole akibat cahaya matahari.

Cahaya matahari dengan panjang gelombang yang berbeda membuat
fotogenerasi pada sambungan p-n berada pada bagian sambungan p-n yang berbeda
pula. Spektrum merah dari cahaya matahari yang memiliki panjang gelombang lebih
panjang mampu menembus daerah deplesi hingga terserap oleh semikonduktor tipe p
yang akhirnya menghasilkan proses fotogenerasi. Spektrum biru dengan panjang
gelombang yang jauh lebih pendek hanya terserap di daerah semikonduktor tipe n.
Selanjutnya, dikarenakan pada sambungan p-n terdapat medan listrik, elektron hasil
fotogenerasi tertarik ke arah semikonduktor tipe n, begitu pula dengan hole yang

tertarik ke arah semikonduktor tipe p.
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2.8 DC Magnetron Sputtering

Teknologi sputtering adalah suatu teknologi untuk membuat lapisan tipis
dan  modifikasi permukaan (surface treatment). Teknik ini merupakan
pengembangan dari teknik coating yang sudah lazim digunakan. Keunggulan
teknik sputtering ini dibanding dengan teknik coating adalah bahan yang akan
dilapiskan tidak harus dipanaskan  sampai  meleleh, sehingga sangat
menguntungkan untuk mendeposisikan bahan—bahan yang mempunyai titik leleh
tinggi. Lapisan yang diperolehn mempunyai daya rekat yang baik karena atom-—
atomnya dapat masuk lebih dalam pada permukaan substrat, dengan demikian umur
pakai lapisan yang terdeposit lebih lama.

Deposisi sputtering merupakan proses deposisi uap fisikal untuk menumbuhkan
film tipis. Sputtering berarti menghamburkan material dari sebuah target dan
menumbuhkannya pada sebuah substrat. Target adalah sumber materialnya. Substrat
ditempatkan dalam chamber yang vakum dan dipompa untuk proses tekanan yang
ditentukan. Proses sputtering dimulai saat muatan negatif diberikan kepada material
target yang kemudian menghasilkan plasma atau pemancaran cahaya. Gas-gas ion
yang bermuatan positif dibangkitkan dalam wilayah plasma yang ditarik kepada pelat
target dengan bias negatif dengan kecepatan yang sangat tinggi. Tumbukan ini
menciptakan sebuah transfer momentum dan melepaskan partikel berukuran atom
dari target. Partikel-partikel ini yang ditumbuhkan sebagai sebuah film tipis pada

permukaan substrat.
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Proses sputtering pada permukaan target secara fisis dapat ditunjukkan pada

Gambar 2.1.

Sputter atom lon datang

Permukaan target _l

O O O @ O O O Atom target

5 lon implantation

Gambar 2.1. Proses sputtering pada permukaan target secara fisis

Teknik Sputtering secara ekstensif digunakan dalam industri semikonduktor
untuk menumbuhkan film tipis dari berbagai macam material dalam pemrosesan
rangkaian terpadu (integrated circuit). Anti refleksi lapisan tipis dicoating pada kaca
yang berguna untuk aplikasi bidang optik juga ditumbuhkan dengan sputtering.
Karena rendahnya temperatur substrat yang digunakan, sputtering adalah sebuah
metode yang ideal untuk deposisi logam kontak untuk transistor film tipis. Teknik
sputtering ini juga digunakan untuk fabrikasi sensor film tipis, film tipis sel surya,
sentilever logam serta interconnect, dan lain sebagainya.

Pada penelitian ini film tipis CdS/CdTe:Cu ditumbuhkan dengan home made dc
magnetron sputtering. Metode ini mempunyai beberapa kelebihan, di antaranya
adalah lapisan yang terbentuk mempunyai komposisi yang serupa dengan bahan
target (Sudjatmoko, 2003), low growth temperature, dan kontrol saat pendopingan

dapat dilakukan dengan baik (Compaan, 2004).



23

DC magnetron sputtering menggunakan sistem magnet yang diletakkan dibawah
katoda. Magnet membentuk lingkupan medan magnet untuk membelokkan partikel
bermuatan. Elektron-elektron dikurung dalam lingkupan medan magnet dekat target
dan mengakibatkan ionisasi pada gas argon. Jumlah ion-ion yang ditarik ke
permukaan target menjadi lebih banyak. Semakin banyak ion-ion yang menumbuk
target, hasil sputtering semakin meningkat. Proses sputtering juga dapat
menimbulkan pemanasan pada target akibat tembakan ion-ion berenergi, sehingga
dapat menyebabkan atom-atom oksida yang lebih ringan menguap dan resistansinya
berkurang serta untuk menjaga kekuatan magnet agar tidak hilang maka daerah target
dialiri dengan air pendingin. Skema reaksi dalam chamber dc magnetron sputtering

ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Subtrat

K“x Lapisan

Atom yang
tersputter
P \ *———— Medan listrik
lon argon yang » Medan magnet
dipercepat
menuju target Target
L Magnet

Katoda de magnefron

Gambar 2.2 Skema reaksi dalam chamber dc magnetron sputtering (Wibowo, 2008)
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METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan metode eksperimen. Deposisi film tipis
CdS/CdTe:Cu dilakukan di Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika UNNES
menggunakan reaktor dc magnetron sputtering. Karakterisasi morfologi film
CdS/CdTe:Cu menggunakan karakterisasi CCD (charge coupled device) mikroskop,
sifat optik menggunakan spektrometer Vis-Nir, dan sifat listrik menggunakan 1-V
meter yang kesemuanya dilakukan di laboratorium Fisika FMIPA Unl-Versitas
Negeri Semarang (UNNES).

Eksperimen ini dilakukan dengan membuat target berupa pelet CdS dan pelet
CdTe:Cu. Deposisi film tipis CdS/CdTe:Cu diatas substrat ITO dengan parameter
deposisi yang optimal. Deposisi film tipis double layer CdS/CdTe:Cu dilakukan
dalam dua tahap, yaitu deposisi film CdS diatas substrat ITO dan deposisi film
CdTe:Cu di atas CdS. Diagram alir penelitian deposisi film tipis CdS/CdTe:Cu

ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian deposisi film tipis CdS/CdTe:Cu
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3.1 Pelaksanaan Penelitian

3.1.1 Pembuatan target CdS

Target berupa pelet CdS yang dibuat dari serbuk CdS dengan kemurnian
99,99% dengan massa total CdS adalah 15 gram. Mekanisme pembuatannya meliputi
penggerusan selama 2 jam, pemadatan atau pengepresan dengan sistem pompa
hidrolik menjadi pelet dengan diameter 2 cm, pelet disintering pada suhu 700 C
selama 1 jam dan kemudian didinginkan. Pelet CdS dapat digunakan sebagai target
dalam deposisi film tipis.
3.1.2 Pembuatan Target CdTe:Cu

Pembuatan target CdTe:Cu(2%) dan CdTe:Cu(5%) dibuat dari serbuk CdTe
dan Cu,Te dengan kemurnian CdTe 99,99% dan Cu,Te 99,9%. Massa total campuran
CdTe dan Cu,Te adalah 15 gram untuk CdTe:Cu(2%) dan 10 gram untuk
CdTe:Cu(5%). Mekanisme pembuatannya meliputi penggerusan selama 2 jam,
pemadatan atau pengepresan dengan sistem pompa hidrolik menjadi pelet dengan
diameter 2,5 cm, kemudian pelet disintering pada suhu 700°C selama 2 jam dan
kemudian didinginkan. Selanjutnya, pelet CdTe:Cu dapat digunakan sebagai target
dalam deposisi film tipis.
3.1.3 Preparasi Substrat

Substrat yang digunakan dalam penelitian ini adalah ITO (indium tin oxide).
Substrat dicuci dengan menggunakan alat ultrasonic bath. Pencucian pertama

menggunakan larutan aseton selama 5 menit, kemudian dilanjutkan dengan larutan
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methanol selama 5 menit juga. Setelah itu Substrat diambil dan dikeringkan dengan

menyemprotkan gas oksigen dan selanjutnya substrat siap untuk digunakan.

3.1.4 Deposisi Film Tipis CdS

Deposisi  film tipis CdS dilakukan dengan menggunakan metode dc

magnetron sputtering di laboratorium fisika material FMIPA UNNES. Berikut

langkah-langkah deposisi :

1. Sebelum memasang substrat ITO dan proses pemvakuman dimulai, chamber
dikondisikan dalam keadaan bersih.

2. Membuka chamber, melepas karet di dalamnya dan membersihkan dengan tissue.
Kemudian melapisi dengan silicon grease Secukupnya.

3. Membersihkan anoda dan katoda chamber dengan amplas kemudian
membersihkan lagi dengan tissue yang sudah dibasahi menggunakan methanol.

4. Membersihkan tempat karet dengan tissue yang sudah dibasahi dengan methanol.

5. Menekan tombol reset pada alat kemudian set suhu pada 100°C untuk memasang
substrat (melekatkan pasta perak).

6. Memasang substrat ITO pada anoda menggunakan pasta perak dan target CdS
ataudiletakkan pada katoda.

7. Mengeringkan pasta perak dengan memanaskan anoda, dengan mengatur
temperatur  substrat dengan menekan tombol sel>S0-1> set
100>enter>svkemudianmenjalankan suhu dengan menekan

sel>prog>run>enter>sv.
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11.

12.

13.

14.
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Menyalakan cattu daya heater hingga tegangan 15 volt, melekatkan substrat ITO
saat temperatur 70°C, mematikan heater dan menutup chamber.

Menghidupkan pompa vakum, dengan prosedur sbb:

Setelah vakum chamber dipanaskan sesuai suhu yang diinginkan pada proses
deposisi dengan langkah sebagai berikut: Mengatur suhu dengan cara sel>s0O-
1>setting yang diinginkan>enter>sv kemudian sel>prog>run>enter>sv,
menghidupkan power supplay heater maksimal 20 Volt, bersamaan dengan itu
menghidupkan pompa air sebagai pendingin magnet, menunggu sampai stabil.
Mengatur tekanan dengan mengalirkan gas argon pada tekanan yang diinginkan
dengan melihat tc vaccum gauge

Setelah suhu dan tekanan stabil, menghidupkan dan mengatur plasma sesuai
dengan parameter yang akan digunakan. Besarnya daya plasma dapat dihitung
menggunakan persamaan :  P(watt) = V,I — I?R,

Membuka shutter dan menunggu waktu deposisi sesuai dengan parameter
deposisi yang dikehendaki.

Menutup shutter.

Mematikan reaktor (cooling down) dengan menutup gas argon dan menyeting
temperatur sehingga off dengan cara sel>prog>off>enter>sv, menunggu suhu
turun sampai 200°C matikan pompa vacuum, suhu 100°C mematikan pompa air

dan menunggu suhu turun sampai 60°C dan memutus arus listrik. Akhirnya
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chamber dibuka dengan membuka tutup vacuum yang terletak di sebelah chamber
terlebih dahulu.
15. Mengambil sampeldan membersihkan chamber seperti keadaan semula.
3.1.5 Deposisi Film Tipis CdTe:Cu
Deposisi film CdTe:Cu meliputi deposisi CdTe:Cu(2%) dan CdTe:Cu(5%)
dengan metode dcmagnetron sputtering dilakukan di atas film tipis CdS/ITO.
Berikut Langkah pendeposisian film tipis CdTe:Cu(2%) dan CdTe:Cu(5%) :

1. Sebelum pemasangan substrat dan proses pemvakuman dimulai, chamber
dikondisikan dalam keadaan bersih.

2. Membuka chamber, melepas karet di dalamnya dan membersihkan dengan
tissue. Kemudian melapisi dengan silicon grease secukupnya.

3. Membersihkan anoda dan katoda chamber dengan amplas kemudian
membersihkan lagi dengan tissue yang sudah dibasahi menggunakan
methanol.

4. Membersihkan tempat karet dengan tissue yang sudah dibasahi dengan
methanol.

5. Menekan tombol reset pada alat kemudian menyeting suhu pada 100 °C untuk
memasang substrat (melekatkan pasta perak).

6. Memasang substrat pada anoda menggunakan pasta perak dan target CdTe:Cu
dipasang pada katoda.

7. Mengeringkan pasta perak dengan memanaskan anoda pada suhu 100 C.
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8. Menghidupkan pompa vakum.

9. Setelah vakum chamber dipanaskan sesuai suhu yang diinginkan.

10. Tekanan diatur dengan mengalirkan gas argon.

11. Setelah suhu dan tekanan stabil, menghidupkan dan mengatur plasma sesuai
dengan parameter yang akan digunakan. Besarnya daya plasma dapat dihitung
menggunakan persamaan: P(watt) = V.I — IR,

12. Membuka shutter dan menunggu waktu deposisi sesuai dengan parameter
deposisi yang dikehendaki.

13. Menutup shutter.

14. Mematikan reaktor (cooling down) dengan langkah sebagai berikut:

a) Memutar close knop gas pada dc magnetron sputtering dan knop gas
argon.

b) Menyetting off suhu dengan carasel>prog>off>enter>sv.

¢) Memutar knop cattudaya heater sampai angka 0 volt kemudian matikan.

d) Menunggu suhu turun sampai 200 °C matikan pompa vacuum.

e) Menunggu suhu turun sampai 100 °C matikan pompa air.

f) Menunggu suhu turun sampai 60 °C chamber dibuka dengan membuka
tutup vacuum yang terletak di sebelah chamber terlebih dahulu.

15. Mengambil sampel dan membersihkan chamber seperti keadaan semula.



31

Dalam penelitian ini dilakukan juga deposisi film CdS/CdTe tanpa doping Cu
dengan langkah dan parameter deposisi yang sama dengan deposisi film
CdS/CdTe:Cu. Hasil deposisi film CdS/CdTe digunakan sebagai pembanding hasil
deposisi film CdS/CdTe:Cu yang memvariasi doping Cu sebanyak 2% dan 5%. Hal
tersebut dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh doping Cu terhadap
sifat optik dan sifat listrik film. Tabel 3.1 menunjukkan parameter deposisi film tipis

CdS, CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%).

Tabel 3.1. Parameter deposisi film tipis CdS, CdS/CdTe, dan CdS/CdTe:Cu

o Parameter
Deskripsi Sampel _
Suhu (T) Daya Plasma (P) Waktu Deposisi
Cds 325°C 43 watt 1 jam
CdS/CdTe 330 °C 50 watt 2,5 jam
CdS/CdTe:Cu(2%) 330 °C 50 watt 2,5 jam
CdS/CdTe:Cu(5%) 330 °C 50 watt 2,5 jam

3.2 Karakterisasi dan Analisis Data Film Tipis CdS/CdTe:Cu

3.2.1 Karakterisasi CCD (charge coupled device) Mikroskop

Struktur morfologi lapisan tipis dapat diketahui dengan menggunakan CCD
Mikroskop MS-804 yang telah tersedia di laboratorium fisika unnes. Struktur
morfologi lapisan tipis bergantung pada kinematika deposisi yang dipengaruhi oleh
temperatur substrat, sifat kimia dan gas lingkungan. Hasil karakterisasi berupa citra

penampang permukaan (surface). Dengan menganalisis penampang tersebut dapat
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diketahui adanya rongga-rongga kosong yang mengindikasikan apakah film yang
ditumbuhkan memiliki ukuran butir yang seragam dan homogen.
3.2.2 Spektrometer Vis-Nir

Karakterisasi sifat optik film tipis CdS/CdTe:Cu dilakukan dengan
menggunakan Spektrometer CHEMUSB4-VIS-NIR. Spektrometer Vis-Nir ini
mempunyai rentang panjang gelombang 400 nm sampai dengan 1000 nm.
Spektrometer tersebut digunakan untuk mengetahui spektrum transmisi. Spektrum
transmisi menunjukkan karakteristik film tipis terhadap panjang gelombang cahaya
yang melewatinya, spektrum reflektansi menunjukkan gelombang cahaya yang
dipantulkan oleh film tipis. Spektrum absorbsi menunjukkan fungsi koefisien
absorbsi terhadap energi foton cahaya.

Spektrum transmisi menyatakan karakterisasi film tipis CdS/CdTe:Cu
terhadap panjang gelombang cahaya yang melewatinya. Selain nilai transmintansi
dan absorbsi, besarnya celah pita energi Eg dari film CdS/CdTe:Cu dapat diperoleh
dengan ekstrapolasi linier terhadap sumbu energi foton dari grafik hubungan antara
kuadarat koefisien absorbsi terhadap energi foton. Titik perpotongan tersebut
menyatakan lebar celah pita energi dari film tipis CdS/CdTe:Cu. Data tersebut
dibandingkan dengan data standar dari celah pita energi film tipis CdS/CdTe:Cu pada
referensi atau dari data-data penelitian sebelumnya.

3.2.3 Karakterisasi I-V
Karakteristik 1-V merupakan hubungan fisis antara arus dan tegangan.

Pengukuran 1-V ini dilakukan untuk mengetahui adanya sifat listrik material yang
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terkandung di dalam film tipis CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan dengan metode dc
magnetron sputtering. Untuk memperoleh karakteristik 1-V dilakukan pengukuran
arus listrik (1) untuk tegangan panjar dc (V) yang dapat diubah-ubah. Sistem
pengukuran 1-V merupakan pengukuran berbasis komputer.

Karakterisasi sifat listrik film tipis CdS/CdTe:Cu dianalisis berdasarkan data
dari hasil pengukuran dengan menggunakan 1-V Meter. Pengukuran dilakukan
dengan menggunakan alat 1-V Meter ELKAHFI 100. Alat terebut merupakan alat
yang dirancang untuk mengukur karakterisasi arus tegangan (I-V) yang terdiri dari
sebuah sumber tegangan dan sebuah pikoamperemeter yang dapat mengukur arus
mulai dari 100 pA sampai 3.5 mA. Data yang diperoleh dari pengukuran ini ialah
besarnya arus setelah diberikan tegangan yang bervariasi. Data hasil pengukuran
diolah dengan menggunakan software ELKAHFI-100 yang terkoneksi dengan PC
(Personal Computer) pada saat pengukuran. Grafik ini juga memberikan informasi
tentang hubungan antara arus sambungan p-n dan beda tegangan antara kedua ujung
yang membentuk lengkungan, sehingga membentuk grafik eksponensial yang sesuai
dengan prinsip dioda. Skema pengukuran arus-tegangan film CdS/CdTe:Cu dengan

I-V meter seperti yang terlihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Skema pengukuran |-V pada film tipis CdS/CdTe:Cu
Karakterisasi sifat listrik 1-V meter ELKAHFI-100 menggunakan metode two-
probe seperti diperlihatkan pada Gambar 3.3. Metode two-probe merupakan salah
satu teknik pengukuran untuk mengetahui nilai resistivitas suatu bahan
semikonduktor. Tampak pada Gambar 3.3, probe dialiri arus kemudian diukur
tegangannya. Total resistansi diantara two-probe dapat dinyatakan sesuai Persamaan

(3.1).
I C sp S ( )

Dengan R. adalah resistansi kontak pada masing-masing kontak (metalprobe)
semikonduktor, R, adalah resistansi penyebaran dari masing-masing probe dan Rs
merupakan resistansi semikonduktor. Resistansi kontak muncul ketika metal probe
berhubungan langsung dengan semikonduktor dan besarnya spreading resistance

muncul ketika probe dialiri arus.
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Gambar 3.3 Pengukuran resistansi film tipis CdS/CdTe:Cu
dengan metode two-probe (Schroder,1990)

Pada pengukuran hambatan sampel, R. dan R, diabaikan karena terlalu kecil.
Besarnya resistivitas film dihitung menggunakan Persamaan (3.2)

_ 2mV
I

(3.2)
dengan V adalah tegangan (volt), r adalah jarak antar probe (cm) dan | merupakan
arus (ampere).

Faktor idealitas CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu dicari dengan memasukkan
sampel ke dalam ruang dengan suhu tetap. Kemudian diamati hubungan arus dan
tegangan menggunakan I-V meter. Selanjutnya, nilai tegangan dan arus yang
didapatkan dibuat grafik linear dengan sumbu x adalah tegangan dan sumbu y adalah
logaritma natural dari arus. Dari perpanjangan garis singgung pada plot In(l)-V dapat
diperoleh persamaan garis singgung yang merupakan linearisasi persamaan umum
sambungan p-n:

Setelah diketahui nilai gradien dari grafik dan menganalogikan persamaan

grafik y=yo + mx,
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Inl=In |0+(nZ—T)v (3.3)

maka nilai faktor idealitas sampel dapat dicari menggunakan persamaan :

_ 9 AV
N = am (34)

Nilai faktor idealitas n dapat juga didapatkan langsung dari perhitungan yang sesuai

dengan persamaan (3.3) setelah memperoleh nilai I, yaitu y, = In |, didapatkan I, =

exp (Yo).
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Konfigurasi film tipis double layer CdS/CdTe:Cu yang dideposisi dengan
menggunakan metode dc magnetron sputtering secara skematis ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Deposisi dilakukan di atas substrat ITO dengan menggunakan target
CdS dan CdTe:Cu. Target CdTe:Cu yang digunakan divariasi dengan konsenterasi
Cu 2% dan 5%. Penelitian diawali dengan menumbuhkan lapisan CdS pada
temperatur substrat 325 °C, tekanan gas argon 500 mTorr, daya plasma 43 W dengan
waktu deposisi 60 menit. Deposisi dilanjutkan dengan menumbuhkan film tipis
CdTe:Cu(2%) dan CdTe:Cu(5%) di atas film CdS untuk menghasilkan film tipis
CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(5%). Kedua film ini ditumbuhkan dengan
parameter yang sama yaitu pada temperatur substrat 330°C, tekanan gas argon 500
mTorr, lama deposisi 150 menit dan daya plasma 50 W.

CdTe:Cu (tipe p)

CdS (tipe 1)
ITO (substrat)

Gambar 4.1 Skema konfigurasi film tipis CdS/CdTe:Cu

Film tipis yang telah ditumbuhkan kemudian dikarakterisasi dan dianalisis.
CCD (charge coupled device) Mikroskop MS-804 digunakan untuk mengkaji

morfologi film tipis. Karakterisasi sifat optik dilakukan dengan menggunakan

36
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spektrometer CHEMUSBA4-VIS-NIR dan sifat listrik film dikarakterisasi dengan
menggunakan I-V Meter ELKAHFI 100. Proses deposisi dan karakterisasi film

dilakukan di laboratorium fisika material universitas negeri semarang.

4.1 Karakterisasi dengan CCD Mikroskop

2400x1000 [um]
(b)

2400x1000 [pm] _ * - |

2400x1000 [um]
(c) (d)

2400x1000 [pm]

Gambar 4.2 Citra permukaan film tipis dengan perbesaran 2400 Kali.
(@) CdTe (b) CdS/CdTe (c) CdS/CdTe:Cu(2%) (d) CdS/CdTe:Cu(5%)

Citra permukaan lapisan tipis CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu yang

ditumbuhkan pada suhu 330 °C dan daya plasma 50 watt dapat dilihat dengan
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menggunakan CCD mikroskop MS-804 seperti yang terlihat pada Gambar 4.2. CCD
mikroskop MS-804 merupakan salah satu alat yang digunakan untuk melihat benda-
benda yang berukuran kecil hingga perbesaran 2400 kali ukuran semula.

Citra penampang permukaan yang terlihat pada Gambar 4.2 menunjukkan
bahwa bulir yang terbentuk pada permukaan film tipis CdTe, CdS/CdTe,
CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%) tampak memiliki perbedaan yang cukup
signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa pemberian doping Cu pada konfigurasi
film CdTe menyebabkan terjadinya evolusi morfologi film.

Morfologi permukaan film tipis CdTe pada Gambar 4.2(a) yang ditumbuhkan
di atas substrat ITO terlihat kasar yang ditandai dengan adanya tumpukan-tumpukan
granular (bulir) yang tidak homogen. Hal tersebut terjadi karena atom-atom target
yang terlepas dari target bergerak secara acak sehingga atom-atom tidak tertata
dengan baik pada permukaan substrat. Gambar 4.2(b) menunjukkan morfologi
permukaan film tipis CdS/CdTe terlihat lebih halus dibandingkan film CdTe,
perbedaan tersebut mengindikasikan film double layer CdS/CdTe mempunyai
kualitas film yang lebih homogen dibandingkan film CdTe, walaupun pada beberapa
area permukaan lain masih terdapat ruang-ruang kosong yang tidak tumbuh film.

Pada film tipis CdS/CdTe:Cu, penambahan doping Cu(2%) dan Cu(5%) pada
film tipis CdS/CdTe menyebabkan bulir yang dihasilkan menjadi lebih homogen
seperti tampak pada Gambar 4.2.(c) dan 4.2(b). Dari citra CCD mikroskop tersebut
tampak bahwa film CdS/CdTe:Cu(5%) memiliki morfologi dengan bulir yang lebih

besar, homogen dan kompak dibandingkan dengan film CdS/CdTe:Cu(2%). Lany et
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al (2001) menyatakan bahwa CdTe dalam kristal tunggal mempunyai cacat alami
yang berupa cacat lokal Cd-vacancy, dan kehadiran Cu diduga dapat mengisi
kekosongan tersebut sehingga film yang dihasilkan memiliki kerapatan yang lebih
baik.

Hasil karakterisasi CCD mikroskop MS-804 dari keempat sampel tersebut
memperlihatkan kualitas film yang baik. Hal ini dikarenakan parameter deposisi yang
digunakan merupakan parameter yang sudah optimal dari penelitian sebelumnya
terhadap material terkait. Selanjutnya, citra CCD mikroskop MS-804 dapat dijadikan
petunjuk untuk mengetahui berhasil atau tidaknya film yang ditumbuhkan.
Kurangnya informasi dari CCD mikroskop MS-804 mengenai ketebalan maupun
komposisi kimia film selanjutnya bisa menggunakan Kkarakterisasi SEM-EDX

sehingga diperoleh informasi morfologi film yang lebih detail.

4.2 Karakterisasi dengan Spektrometer Vis-Nir

Karakterisasi sifat optik film tipis CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(5%)
yang ditumbuhkan pada suhu 330 °C dan daya plasma 50 watt dilakukan dengan
menggunakan Spektrometer Vis-Nir pada rentang cahaya tampak dan dekat infra
merah (300-1000 nm). Kedua hasil karakterisasi sifat optik film tersebut disajikan
dalam bentuk grafik transmitansi terhadap panjang gelombang serta grafik kuadrat
koefisien absorbsi terhadap energi. Grafik transmitansi terhadap panjang gelombang

ditunjukkan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Spektrum Transmitansi film tipis CdS/CdTe,
CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%)

Gambar 4.3 menunjukkan spektrum transmitansi yang terdiri dari tiga sampel
film tipis yaitu CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(5%). Film tipis
yang telah berhasil ditumbuhkan mempunyai koefisien absorbsi yang tinggi pada
rentang panjang gelombang dibawah 800 nm (cahaya tampak). Hal ini menunjukkan
bahwa pada daerah panjang gelombang 800 nm ke bawah, cahaya yang datang
langsung dari matahari dapat diserap dengan baik oleh film sehingga sesuai untuk
aplikasi sel surya.

Spektrum absorbsi menunjukkan besarnya koefisien absorbsi optik film tipis

CdS/CdTe:Cu terhadap energi foton gelombang yang melewatinya. Dari grafik
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tampak film tipis CdS/CdTe:Cu(5%) memiliki nilai transmitansi lebih rendah dari
film tipis CdS/CdTe:Cu(2%) sehingga mempunyai nilai koefisien absorbsi yang lebih
tinggi. Plot kuadrat koefisien absorbsi (o) terhadap energi foton pada film tipis

CdS/CdTe:Cu ditunjukkan pada Gambar 4.4.

1,6E+10

L4E+10 CdSICdTe:Cu{5%)

1,2E410 CdS/CdTe:Cu{2%)

1E+10 CdSICdTe

BE+00

a? fcm-2)
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409

g /i
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Gambar 4.4 Grafik kuadrat koefisien absorbsi film tipis CdS/CdTe ,
CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%)

Dari Gambar 4.4 dapat digunakan untuk menentukan besarnya celah pita
energi (bandgap). Band gap pada film tipis dapat ditentukan dengan mengektrapolasi
linear grafik spektrum absorbsi. Gambar 4.4 menunjukkan besarnya band gap film
tipis CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(5%) yang ditumbuhkan di

atas substrat ITO masing-masing sebesar 1,30 eV, 1,38 eV, dan 1,35 eV. Selain
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besarnya energi gap (Eg), dari grafik tersebut juga dapat ditentukan besarnya
koefisien absorbsi film yaitu 1,03x10° cm™ untuk filmCdS/CdTe:Cu(5%), 8,94x10*

cm™ untuk film CdS/CdTe:Cu(2%) dan8,49x10* cm™ untuk film CdS/CdTe.

4.3 Karakterisasi dengan I-V Meter

Karakterisasi sifat listrik film tipis CdS/CdTe:Cu menggunakan metode two
probe menggunakan perangkat |-V Meter ELKAHFI 100 yang terhubung dengan
komputer PC. Pengukuran 1-V dilakukan dengan memvariasikan tegangan dc panjar
maju sehingga diperoleh data arus (1) yang bersesuaian dengan setiap perubahan
tegangan (V). Selanjutnya data pengukuran diplot ke dalam grafik karakteristik 1-V.
Berdasarkan data I-V yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai
resistivitas dan konduktivitas film tipis CdS/CdTe:Cu, identifikasi film apakah
menunjukkan persambungan p-n, menentukan arus pada daerah muatan ruang (l,),

dan faktor idealitas (n).
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Gambar 4.5 (a) Grafik hasil pengukuran arus-tegangan film tipis
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Gambar 4.5 (b) Grafik hasil pengukuran arus-tegangan film tipis
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Gambar 4.5 (c) Grafik hasil pengukuran arus-tegangan film tipis
CdS/CdTe:Cu(5%)

Gambar 4.5 (a), 4.5 (b), dan 4.5 (c) menunjukkan grafik arus-tegangan untuk
film CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%) yang tampak memiliki
perbedaan. Grafik arus-tegangan tersebut menunjukkan pola tidak linier yang
mengindikasikan bahwa sifat listrik film tipis bersifat schottky. Film CdS/CdTe disini
digunakan sebagai perbandingan hasil terhadap film CdS/CdTe:Cu.

Grafik arus-tegangan film tipis CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan pada
temperatur 330 °C dan daya plasma 50 watt semua berbentuk schottky disebabkan
oleh terjadinya difusi doping Cu ke dalam lapisan tipis CdTe juga dikarenakan tinggi
potensial penghambat (barrier) dapat tereduksi akibat elektron mendapat energi
termal (Demtsu et al., 2004). Nilai resistivitas diperoleh dari perhitungan dengan

menggunakan persamaan (3.2). Tabel 4.1 menunjukkan hasil perhitungan nilai
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resistivitas dan konduktivitas film tipis CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%), dan
CdS/CdTe:Cu(5%).

Tabel 4.1 Hasil karakterisasi sifat listrik film tipis CdS/CdTe dan
CdS/CdTe:Cu dengan metode two-probe

Sampel Resistivitas Film (Qcm) Konduktivitas(Qem)™
Cds/CdTe 0,73x10° 1,37x10°
CdS/CdTe:Cu(2%) 2,74x10’ 0,36x10°"
CdS/CdTe:Cu(5%) 8,20x10° 0,12x10°®

Hasil analisis pengukuran sifat listrik film tipis CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%)
dan CdS/CdTe:Cu(5%) dengan menggunakan metode two-probe menunjukkan nilai
resistivitas listrik yang berbeda. Film tipis CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%), dan
CdS/CdTe:Cu(5%) berturut-turut mempunyai resistivitas 0,73x10% Qcm, 2,74x10’
Qcm, dan 8,20)(106 Qcm. Secara sederhana, nilai konduktivitas film dapat ditentukan
dari kebalikan nilai resistivitasnya. Nilai konduktivitas film tipis CdS/CdTe,
CdS/CdTe:Cu(2%), dan CdS/CdTe:Cu(5%) berturut-turut adalah 1,37x10® (Qcm)™,
0,36 x10”'(Qcm)™ dan 0,12x10° (Qem) ™. Film tipis CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan
diatas lapisan ITO menunjukkan film tersebut mempunyai sifat listrik yang baik.
Substrat ITO merupakan substrat yang memiliki sifat listrik yang baik karena
memiliki nilai resistivitas rendah, sehingga memiliki nilai konduktivitas yang tinggi

(Compaan et al., 2004).
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Selanjutnya untuk menentukan nilai arus pada daerah muatan ruang (l,) dan
faktor idealitas (n) dibuat grafik In(l) terhadap V dengan cara mengekstrapolasikan

garis singgung hingga memotong sumbu In(l) (atau V=0).

V (volt)
‘13.5 UL R R g e e e e e g g g g g g e e |
D st O S O ST O ST O ST v SF O S O SF v =
Tnoerm~mANOmMaTQ?Mea @S~ M
ld | © = = Mo oMm oMo S S W W W M M~ 00 0O
-14.5 y=0.007x-15.98
- ] R*=0.986
E -15 A
-15.5 -
-16 4
-16.5

Gambar 4.6(a) Grafik In(1)-V panjar maju film tipis CdS/CdTe

V (volt)
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Gambar 4.6(b) Grafik In(l)-V panjar maju film tipis CdS/CdTe:Cu(2%)
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y=0.034x-15.75
-10 - R%=

In{1)

Gambar 4.6(c) Grafik In(1)-V panjar maju film tipis CdS/CdTe:Cu(5%)

Gambar 4.6 menunjukkan gradien yang memotong sumbu In(l). Sehingga
arus pada daerah muatan ruang I, didapatkan nilai sebesar 1,15x10”A, 1,06x107A
dan 1,49x107A. Faktor idealitas n dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan
(3.4) . Berdasarkan hasil perhitungan, besarnya faktor idealitas (n) dan arus muatan
ruang (l,) ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Faktor idealitas dan arus muatan ruang film tipis
CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu

Nama Sampel Faktor Idealitas (n) I, (ampere)
CdS/CdTe 1,05 1,15x10”
CdS/CdTe:Cu(2%) 1,24 1,06x107
CdS/CdTe:Cu(5%) 1,86 1,49x107

Tabel 4.2 menunjukkan faktor idealitas dan arus muatan ruang dari film tipis

CdS/CdTe:Cu. Nilai tersebut memiliki faktor idealitas diantara nilai satu dan dua
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yang menunjukkan bahwa film mempunyai sifat listrik yang baik dan sesuai dengan

teori dioda ideal sambungan p-n.

4.4 Pembahasan

Penambahan konsentrasi doping Cu pada konfigurasi CdS/CdTe:Cu
menyebabkan perubahan morfologi film. Terlihat bahwa semakin banyak
konsenterasi Cu, morfologi film semakin kompak dengan bulir yang semakin besar
dan homogen. Hal tersebut diduga dikarenakan atom-atom Cu berdifusi ke semua sel
dan mengisi kekosongan pada konfigurasi CdTe. Difusi ini terjadi sebagai akibat
proses deposisi film dilakukan pada daya plasma dan suhu deposisi yang relatif
tinggi. Penggunaan daya plasma yang relatif tinggi menyebabkan bertambahnya
energi kinetik dan momentum atom-atom target yang menuju substrat. Bertambahnya
energi kinetik dan momentum atom-atom target yang menuju substrat meningkatkan
mobilitas atom-atom target menuju permukaan substrat (Sudjatmoko, 2003). Semakin
tinggi suhu substrat, atom-atom yang berada pada permukaan substrat akan mudah
menata diri sehingga morfologi permukaan akan lebih homogen. Bulir-bulir yang
lebih homogen serta penampang film yang relatif tebal juga dapat meningkatkan sifat
optik. Masing-masing atom yang tersusun dan tumbuh sebagai penyusun film
mempunyai kemampuan untuk menyerap foton. Jika atom penyusunnya lebih banyak
dan terdistribusi mehomogen maka film yang dihasilkan akan lebih tebal sehingga

semakin besar kemampuan film tersebut untuk menyerap foton yang datang.
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Bentuk morfologi dan struktur kristal sangat berpengaruh terhadap sifat optik
film tipis CdS/CdTe:Cu. Semakin baik bentuk morfologi dan struktur suatu film tipis
akan menghasilkan sifat optik yang baik dengan intensitas absorbsi yang tinggi.
Bentuk morfologi film tipis dianggap baik jika mempunyai struktur film yang
homogen, dengan kata lain terdapat banyak atom pada permukaan substrat sehingga
film tipis tersebut mempunyai intensitas yang tinggi dan mempunyai daya serap sinar
yang tinggi sehingga kualitas sifat optik dari film tipis akan menjadi semakin baik
(Fitria, 2011). Film yang diindikasikan tumbuh dengan morfologi permukaan yang
homogen dengan kristalitas yang baik akan memiliki transfer elektron dan mobilitas
pembawa muatan yang tinggi.

Penambahan Cu pada film CdS/CdTe dapat meningkatkan koefisien absorbsi
film tanpa mengubah energi gap film secara signifikan. Ketiga film CdS/CdTe,
CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(5%) memiliki energi gap yang relatif sama
tetapi memiliki kemampuan absorbsi yang berbeda. Film dengan doping Cu 5%
memiliki koefisien absorbsi yang paling tinggi diikuti film dengan doping 2% dan
film tanpa doping memiliki koefisien absorbsi paling rendah.

Kemampuan film tipis yang telah ditumbuhkan dalam mengabsorbsi cahaya
sudah sangat baik. Hal ini diketahui dari karakterisasi morfologi permukaan yang
menunjukkan bahwa film tipis yang tumbuh ditumbuhi atom-atom target yang cukup
mehomogen. Semakin tebal suatu bahan maka cahaya yang terabsorbsi semakin
besar. Apabila film yang dihasilkan masih terlalu tipis maka cahaya yang

ditransmitansikan akan semakin besar dan akan menyebabkan nilai Eg semakin
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tinggi. Semakin tebal suatu bahan maka cahaya yang terabsorbsi semakin besar. Wu
(2004) mengemukakan bahwa CdS/CdTe mampu mengabsorpsi ~99% spektrum
cahaya yang datang menggunakan ketebalan CdTe mencapai ~2 pum. Oleh karena itu
dibutuhkan CdS/CdTe:Cu yang lebih tebal untuk mendapatkan hasil yang maksimum.

Pada umumnya film tipis CdTe mempunyai resistivitas listriknya yang tinggi,
dalam rentang mega ohms (Rehana, 2007). Nilai yang besar ini kurang
menguntungkan dalam pemanfaatan untuk aplikasi sel surya. Untuk aplikasi sel surya
berbasis film tipis, resistivitas film perlu titurunkan. Resistivitas listrik film tipis salah
satunya dapat diturunkan dengan penggunaan doping. Pada penelitian ini digunakan
tembaga (Cu) sebagai doping untuk menurunkan nilai resistivitas film tipis CdTe.

Pemberian doping Cu pada konfigurasi CdS/CdTe yang ditumbuhkan telah
berhasil menurunkan resistivitas film. Film CdS/CdTe tanpa doping memiliki
resistivitas paling tinggi, diikuti film dg doping Cu 2% dan film dengan doping Cu
5% memiliki resistivitas paling kecil.

Nilai resistivitas listrik film menurun dengan bertambahnya konsenterasi
doping Cu dan film akan menjadi jenuh ketika penambahan doping mencapai nilai
maksimal. Densitas muatan pembawa juga meningkat seiring meningkatnya
persentase Cu dalam film CdS/CdTe. Penurunan resistivitas film secara jelas
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan konsentrasi pembawa muatan dan mobilitas
pebawa muatan tersebut (Gupta et al, 2006). Meningkatnya persentase Cu dalam
CdTe akan menghasilkan peningkatan muatan pembawa tipe p dan menurunnya nilai

resistivitas film. Resistivitas listrik film berbanding terbalik dengan konduktivitas
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film tersebut. Ini berarti bahwa pemberian doping Cu pada konfigurasi CdS/CdTe
dapat juga diartikan bahwa Cu mampu meningkatkan konduktivitas film.

Film tipis CdS/CdTe:Cu yang telah ditumbuhkan memiliki faktor idealitas
diantara 1 dan 2 yang berarti film tipis CdS/CdTe:Cu mempunyai sifat listrik yang
baik karena mempunyai nilai faktor idealitas seperti diode sambungan p-n yang riil.
Faktor idealitas mengindikasikan derajat kualitas sambungan p-n pada film (Ramelan,
2010:138). Nilai idealitas n yang tinggi (menyimpang dari nilai ideal) menunjukkan
bahwa nilai tersebut mengalami deviasi (penyimpangan) dari karakteristik diode
ideal. Adanya jumlah defect yang cukup besar dalam material amorf atau polikristalin
mengakibatkan nilai faktor idealitas menjadi semakin tinggi (Babkair, 2010).
Semakin baik nilai faktor idealitas mendekati nilai ideal maka film memiliki kualitas
persambungan yang semakin baik. Film tipis CdTe/CdS dikatakan baik jika memiliki
faktor idealitas lebih dari dua (Batzner et al., 2000). Tambahan material Cu dalam
film CdS/CdTe:Cu dalam penelitian ini terlihat bisa memengaruhi nilai faktor

idealitas film CdS/CdTe:Cu dan hal ini belum ada penjelasan.

4.5 Hubungan antara Struktur morfologi, Sifat Optik, dan sifat
Listrik
Dari hasil penelitian dapat diketahui hubungan antara struktur morfologi,

sifat optik dan sifat listrik film tipis CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu. Film yang telah

berhasil ditumbuhkan mempunyai karakteristik yang baik. Citra CCD mikroskop
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menunjukkan film tipis CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan dengan suhu 330 °C dan
daya plasma 50 watt memiliki bulir yang lebih besar dan homogen. Penambahan
doping Cu sebanyak 5% menyebabkan morfologi yang dihasilkan lebih kompak dan
lebih homogen daripada film dengan doping 2% dan tanpa doping.

Struktur morfologi permukaan yang tampak homogen akan memiliki
kemampuan absorbsi yang tinggi, transfer muatan yang lebih baik, dan mobilitas
pembawa muatan yang tinggi dibandingkan dengan permukaan yang kasar sehingga
film tipis CdS/CdTe:Cu memiliki karakteristik yang baik dibandingkan dengan film
single layer dan film yang tak terdoping.

Film tipis CdS/CdTe:Cu yang mempunyai kualitas persambungan yang baik,
konduktivitas listrik yang tinggi serta memiliki koefisien absorbsi yang juga tinggi
pada rentang cahaya tampak sesuai untuk diaplikasikan sebagai sel surya film tipis.
Dalam konfigurasi film double layer sudah tampak bahwa pemberian doping Cu pada

film tipis CdS/CdTe dapat meningkatkan sifat optik dan sifat listrik film.



BAB 5
SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Film tipis CdS/CdTe, CdS/CdTe:Cu(2%) dan CdS/CdTe:Cu(2%)
dideposisikan di atas substrat ITO pada temperatur 330 °C dan daya plasma 50 W
dengan metode dc magnetron sputtering. Citra CCD mikroskop menunjukkan lapisan
tipis CdS/CdTe dan CdS/CdTe:Cu mempunyai morfologi yang homogen.
Penambahan doping Cu 5% menyebabkan morfologi film yang dihasilkan lebih
homogen dan kompak yang menyebabkan kualitas kristal meningkat. Film tipis
dengan doping Cu memiliki Eg dan koefisien absorbsi yang tinggi. Nilai resistivitas
semakin menurun dan konduktivitas yang semakin meningkat saat penambahan
konsentrasi Cu lebih banyak. Faktor idealitas film telah mencapai nilai ideal untuk
sambungan p-n. Nilai faktor idealitas suatu film yang menunjukkan karakteristik
diode sambungan p-n ideal maka film memiliki kualitas persambungan yang baik.

Film dengan kualitas persambungan yang baik, konduktivitas listrik yang
tinggi serta memiliki koefisien absorbsi yang juga tinggi pada rentang cahaya tampak
sesuai untuk diaplikasikan sebagai sel surya film tipis. Terlihat bahwa pemberian
doping Cu pada film tipis CdS/CdTe dapat meningkatkan sifat optik dan sifat listrik

film.

52
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5.2 Saran

Penelitian lebih lanjut terhadap deposisi film tipis double layer
CdS/CdTe:Cu yang ditumbuhkan di atas substrat ITO bisa dilakukan dengan
memvariasi konsentrasi doping Cu yang lain. Pengukuran I-V film sebaiknya
dilakukan pada dua keadaan yaitu dalam keadaan terang (light) dan gelap (dark)
sehingga bisa diketahui perbedaan arus dalam film yang terukur. Selanjutnya,
pendeposisian film tipis dengan menggunakan DC Magnetron sputtering sebaiknya
menggunakan parameter yang baik sehingga diperoleh film dengan karakteristik

morfologi, sifat optik dan sifat listrik yang lebih baik.
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LAMPIRAN 1

PERHITUNGAN KONSENTRASI DOPING PADA TARGET CdTe:Cu(2%)

Bahan : CdTe dan Cu,Te
Massa campuran : 15 gram

Hasil yang diharapkan : CdTe:Cu(2%)
Perhitungan

Mr CdTe = 240,01

Mr Cu,Te = 254,69

Massa campuran 15

Mol CdTe = =
Mr 240,01

= 0,062497 mol

Mol Cu

2% Mol [CdTe:Cu] = m

Mol Cu

002 = ————=
0,062497

Mol Cu = 0,0001249 mol

Massa Cu,Te = Mol Cu x Mr Cu,Te
=0,0001249 x 254,69
=0,31835 gram

Massa CdTe = Massa campuran — Massa Cu,Te
=15-0,31835

=14,68165 gram
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LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN KONSENTRASI DOPING Cu PADA TARGET CdTe:Cu(5%)

Bahan : CdTe dan Cu,Te
Massa campuran : 10 gram

Hasil yang diharapkan : CdTe:Cu(5%)
Perhitungan

Mr CdTe = 240,01

Mr Cu,Te = 254,69

Massa campuran

Mol CdTe = = = 0,041665 mol
Mr 240,01
506 mol (CdTe: Cu) = —o €U
o mo ¢ = Mol cdTe
Mol Cu
0,05 =———
0,041665
Mol Cu = 0,00208325 mol
Massa Cu,Te = Mol Cu x Mr Cu,Te
=0,00208325 x 254,69
=0,53058 gram
Massa CdTe = Massa campuran — Massa Cu,Te

=10-1,53058

=9,46941 gram
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LAMPIRAN 3
FOTO ALAT PENELITIAN DAN KARAKTERISASI

DC magnetron Sputtering Proses Deposisi Film Tipis
di dalam Chamber

L 2
Pelet CdS Pelet CdTe

Pelet CdTe:Cu(2%o) Pelet CdTe:Cu(5%)



Lanjutan Lampiran 3

Larutan preparasi substrat

Spektrometer Vis-Nir
CHEMUSB4VIS-NIR +

PC

. i 1

I-V meter ELKAHFI 100

+PC

BRANSON

 Alat pres pembuatan target
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