1. JUDUL PENELITIAN

RANCANG BANGUN ALAT SPINCOATING SEDERHANA UNTUK
PENUMBUHAN LAPISAN TIPISSEMIKONDUKTOR
(Studi eksplorasi untuk pengembangan laboratorium fisika material )

2. LATAR BELAKANG MASALAH
Salah satu kendala yang dihadapi dalam pengembakgimpok

bidang keahlian (KBK) fisika material terutama biganaterial semikonduktor di
jurusan pendidikan fisika FPMIPA UPI adalah beluensédianya laboratorium
riset untuk kepentingan penelitian mahasiswa pad menyelesaikan tugas
akhirnya. Sampai saat ini proses penelitian mawasis|ang mengambil bidang
keahlian ini sebagian besar masih dilakukan di kgabdembaga riset di luar
jurusan fisika yang bersedia menyediakan berbagdiths untuk melakukan riset
mereka. Keadaan ini tak bisa dibiarkan terus mendarjadi. Kemitraan dengan
instansi lain memang perlu terus dibina, tapi bekibergantungan sedikit demi
sedikit harus dikurangi. Untuk itu perlu segeraakiilkan inventarisasi satu
persatu peralatan laboratorium riset yang sangaterldkan, dan biaya
pengadaannya terjangkau.

Sebagai langkah awal pengembangan laboratoriunt biskang fisika
material dalam rangka membangun kemandirian risetika melalui program
penelitian ini  telah dikembangkan suatu alat pdmuman lapisan tipis bahan
padat dengan konstruksi sederhana dan biaya pemgopeya yang relatif
murah, yaitu alat spin-coating. Alat ini dapat digunakan untuk mendeposisi
lapisan tipis berbagai jenis bahan padat sepetiamasemikonduktor, bahan
polimer, bahan keramik oksida, dan sebagainyactljia penggunaan alat telah
dilakukan untuk memastikan bahwa alat yang dibelahtbenar-benar siap untuk

digunakan dalam kegiatan riset.

3.MASALAH YANG DITELITI
Permasalahan yang diteliti dalam penelitian inil@tigengembangan

alat spin-coating sederhana untuk penumbuhan lapisan tipis bahaat,pgaing
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meliputi perancangan, pembuatan serta ujicoba geamgsiannya hingga betul-

betul siap digunakan untuk keperluan riset dalashary rekayasa bahan.

4. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
A. Tujuan

Tujuan utama penelitian ini adalah mengembangkah @numbuhan
lapisan tipis bahan padat seperti bahan semikoadyktlimer, keramik, dan lain-
lain, dengan konstruksi dan komponen peralatan yaerderhana, biaya
pengoperasiannya yang relatif murah, namun memilifuk kerja yang cukup
baik.
B. Manfaat

Alat spin-coating yang dihasilkan dari penelitian ini dapat dimatkan
untuk kegiatan penelitian mahasiswa yang mengamdBK fisika material,
khususnya yang berkaitan dengan pembuatan lapisenbahan padat, yang
sampai saat ini masih sangat bergantung pada tabora-laboratorium di
instansi lain di luar FPMIPA UPI. Dengan demikiaasil penelitian ini dapat
memberikan kontribusi terhadap pengembangan KBika&islaterial di jurusan
fisika FPMIPA.

5.LOKASI PENELITIAN

Penelitian ini telah dilaksanakan di beberapa laiooium yaitu : Lab.
Fisika Lanjutan dan Lab. Elektronika jurusan peidid Fisika FPMIPA UPI dan
lab. Pencitraascanning electron microscope (SEM) PPPGL Bandung.

6. STUDI PUSTAKA

Teknik spin-coating dan teknik-teknik penumbuhan lapisan tipis
semikonduktor lainnya telah dikembangkan sejakntes kebutuhan akan bentuk
semikonduktor berubah dabulk yang dapat dibuat melalui reaksi padatan
menjadi lapisan tipis yang dapat dibentuk melatosps deposisi (penumbuhan).
Perubahan orientasi ke arah bentuk lapisan tipidiinjukan pada miniaturisasi

divais-divais elektronik maupun optoelektronik. gsna-sama dengan teknik
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nebulized spray pyrolisys danchemical solution deposition (CSD), teknikspin-
coating ini tergolong metode sol-gel, karena bahan yakgnadideposisi
dipreparasi dalam bentuk gel.

Pada umumnya penumbuhan lapisan tipis semikondulktik aplikasi
divais optoelektronik seperti fotodetektor dilakokalengan menggunakan
metode-metode modern seperilOCVD (metalorganic chemical vapor
deposition), MBE (Molecular Beam Epitaxy), Sputtering dafPLD (Pulsed Laser
Deposition), yang telah terbukti dapat menghasilkan lapigais tlengan kualitas
tinggi, dan jarang sekali yang menggunakan metotigel sepertispin-coating.
Dibanding dengan metode-metode penumbuhan laineglagel merupakan
metode penumbuhan vyang paling sederhana dan paimgah biaya
operasionalnya. Sehingga keberhasilan penumbubpé@ateatipis dengan kualitas
baik dengan menggunakan met@degel akan sangat menguntungkan dari segi
ekonomi, karena akan mereduksi biaya pembuatankiples tidak sebagus
kualitas lapisan tipis yang dihasilkan dengan metoétode modern, dengan
penanganan yang baik ternyata meteolegel sepertinebulized spray pyrolisys
(A. R. Raju, 2001)chemical solution deposition (H. Parala, 2001), daspin-
coating (K. Sardar, 2003), telah dilaporkan berhasil dakan untuk
menumbuhkan lapisan tipis semikonduktor denganitsalcukup baik, yang
ditandai dengan morfologi yang homogen dengan ké&ebcukup tipis (0,5-1,5
um), lapisan epitaksial dengan orientasi kristagjgal, dan sifat optik yang cukup
memadai untuk aplikasi fotodetektor, apalagi seb®ya untuk aplikasi divais
optik seperti fotodetektor, tidak terlalu memperaykan kualitas kekristalan dan
morfologi bahan pembuat yang sangat baik, bahkharbdengan struktur amorf
pun bisa diaplikasikan (Y. C. Lee, 2005)

Spin-coating dapat diartikan sebagai pembentukan lapisan meledses
pemutaran (spin). Bahan yang akan dibentuk lapddaumat dalam bentuk larutan
(gel) kemudian diteteskan diatas suatu substrat yasgnpan diatas piringan
yang dapat berputar, karena adanya gaya sentripetikia piringan berputar,

maka bahan tersebut dapat tertarik ke pinggir safbstan tersebar merata.
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Besarnya gaya sebar ini akan ditentukan oleh lajasr dari putaran piringan,

menurut persamaan : (Halliday dan Resnick, 1986)
— 2
F, = mw’r (1)

di sini s, adalah gaya sentripetal, m adalah massa pardikatlalah laju anguler

piringan dan r adalah jarak diukur dari pusat gigim secara radial ke arah luar.

A\ 2g

r

)

Gambar 1. prinsip penumbuhan lapisan dersparcoating

Selain untuk penumbuhan bahan semikonduktor, tegmikcoating ini
juga dapat dipergunakan untuk mendeposisi lapigas bahan lainnya seperti
bahan polimer maupun bahan keramik oksida. H. Dsetreavan dan kawan-
kawan (2002) telah melaporkan keberhasilannya npasil film tipis oksida
keramik TaO3; dengan menggunakan tekrgBin-coating. Sementara itu A. J.
Breeze dan kawan-kawan (2004) telah melaporkanrkab#annya mendeposisi

bahan polimer untuk aplikasi sel surya dengmn-coating.

7. DISAIN DAN METODOLOGI PENELITIAN
7.1. Metode pendlitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalképerimen, yang
meliputi perancangan, pembuatan dan ujicoba peragguralat spin-coating
sederhana.



7.2. Disain Pendlitian
Disain yang digunakan dalam penelitian ini digarkbarseperti berikut

ini :

Perancangan algpin-
coating sederhana

\ 4

Pembuatan alapin-
coating sederhana

\ 4

[ Uji coba penggunaan ala

spin-coating

\ 4

alat spin-coating siap
digunakan untuk
keperluan riset

Gambar 2taPdisain penelitian

8. HASIL DAN PEMBAHASAN
8.1. Hasil perancangan alat spin-coating sederhana

Prinsip dasar dari alapin-coating sederhana yang dikembangkan adalah
konversi energi listrik menjadi energi gerak (mekgndimana tegangan listrik
input disuplai untuk mengatur laju putaran rotoerdhcangan aladpin-coating
dengan sistem ini terutama diarahkan pada kemuddbhkm pengaturan laju
rotasi spiner melalui pengaturan besar tegangan input.

Untuk keperluan tersebut telah digunakan rangkeaagkaian elektronik

untuk pengaturan dan pembacaan tegangan inputaehagber tegangan bagi
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rotor. Dengan tegangan input yang dapat diatur rtregiaotasi rotor juga dapat di
set sesuai yang dikehendaki. Rangkaian-rangkaelirehik yang dipergunakan
antara lain :

- Rangkaian catu daya (0 — 15 V, 3A), yang berfungguk mensuplai daya
sehingga rangkaian elektronik voltmeter DC digitdhpat beroperasi.
Rangkaian catu daya yang digunakan pada penelitiadiperlihatkan pada
gambar 3.

- Rangkaian voltmeter DC digital (0 — 99,9 Volt), garberfungsi untuk
mengatur dan membaca tegangan masukan (input)rbtyi sehingga laju

putaran rotor dapat diatur. Rangakaian tersebudtdiiphat pada gambar 4.
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Gambar 3. Rangkaian catu daya 0 - 15V, 3 A
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Gambar 4. Rangkaian Voltmeter DC digital, 0 — 99,9



8.2. Hasil pembuatan alat spin-coating
Potret alatspin-coating yang dikembangkan pada penelitian ini dapat
dilihat pada gambar 5.

Pemegang substrat
(rotor)

Pengatur tegangan Display pembaca
input tegangan input

Gambar 5. Potret algpin-coating yang dikembangkan pada penelitian ini
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Gambar 6. Grafik fungsi laju rotaspiner terhadap tegangan listrik input

8.3. Hasil_ deposis lapisan tipis semikonduktor menggunakan alat spin-
coating

Untuk mendeposisi lapisan tipis bahan semikondukgéogan teknilspin-
coating, perlu dilakukan tiga tahapan kerja yaitu tapegparasi substrat dael,
tahap pelapisan substrat dengan giat-coating, dan tahap pasca pelapisan yaitu
proses penguapan pelarut dan deposisi. Substrgtdrgnnakan dalam penelitian
ini adalah Si (Silikon). Sebelum dipergunakan sabvsilikon dibersihkan terlebih
dahulu melalui proses pencucian dengan Aseton, detalan DI-Water De
ionized-water) masing-masing sekitar 10 menit, dilanjutkan dengeoses etsa
menggunakan larutan,80, : H,O, : DI-Water = 3 : 1 : 1, kemudian dicelupkan
dalam campuran HF: DIl-water (10 %) selama 30 dd#ky dibilas kembali
dengan DI-water, dan diakhiri dengan proses pengan dengan cara disemprot
dengan gas N(nitrogen). Proses preparasi gel dilakukan derogaa melarutkan
serbuk bahan semikonduktor (dalam hal ini serlénium oksida, TiOy)
kedalam pelarut THF tdtrahidroufurant) dan metoksi etanol dengan
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perbandingan diatur sedemikian rupa sehingga gej ylperoleh relatif encer.
THF dan metoksi etanol dipilih sebagai pelarut migeng karena bahan tidak
mengganggu pada struktur dan stoikiometri bahanikesaiuktor yang akan
dideposisi, juga karena bahan ini mudah diuapkatel&gel tersedia, langkah
selanjutnya adalah pembentukan lapisan tipis distdsstrat dengan alapin-
coating. Selain dipengaruhi oleh kekentalgel, tipis tebalnya lapisan yang
terbentuk sangat dipengaruhi oleh laju rotgsner. Makin tinggi laju rotasi
spiner maka lapisan yang dibentuk akan semakin tipis. Keena lapisan yang
terbentuk diharapkan setipis mungkin, maka dalagpekmen pembuatan lapisan
tipis bahan TiQini digunakan laju rotasi maksimum yang dapat picalatspin-
coating yang dibuat. Setelah proses pembuatan lapisamagdigisap selanjutnya
adalah proses penguapan pelarut, sehingga yamgtgt di atas substrat adalah
hamparan tipis bahan semikonduktor. Proses penguagarut dilakukan dengan
cara memanaskan substrat menggundioguplate (ganbar 7) dengan temperatur
pemanasan sekitar 10 Tahapan akhir dari proses ini adalah pemanaada p
temperatur tinggi sekitar 98D menggunakan tungku pemanas (gambar 8). Tahap
ini dilakukan untuk proses kristalisasi bahan semduktor dan pelekatan pada
permukaan substrat. Dengan berakhirnya tahap akansampel lapisan tipis
semikonduktor telah terbentuk dan siap untuk dilderésasi guna mengetahui

sifat-sifat fisisnya.

Gambar 7Hotplate untuk menguapkan pelarut
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Gambar 8. Tungku pemanas yang dapat diprogram

Karakterisasi yang dilakukan terhadap sampel hamgigputi karakterisasi
kekristalan menggunakan alat XRR-i(ay diffractometer), observasi morfologi
menggunakan alat SEMscanning electron microscope). Secara ringkas tahap-
tahap deposisi lapisan tipis bahan semikonduktergae teknik spin-coating
dapat dilihat pada gambar 9.

Gambar 10 menunjukkan pola difraksi sinar-X h&ailakterisasi sampel
TiO, menggunakan peralatan XRIX-Ray Diffractometer). Kekristalan film
TiO, yang ditumbuhkan masih memiliki orientasi polikaign yang ditandai
dengan munculnya beberapa puncak orientasi bidaisgalk seperti A(200),
A(213), dan R(220). Morfologi permukaan dan ketabalfilm TiO, yang
ditumbuhkan diperlihatkan pada gambar 11. Dari ganérsebut tampak bahwa
ketebalan lapisan Tiyang ditumbuhkan sudah cukup tipis yaitu antaralls-
um. Akan tetapi masih tampak ada daerah-daerah padaukaan film yang
belum terisi butiran kristal (kosong) dan ketebdim juga masih tampak belum
homogen. Meskipun demikian hasil-hasil ini telahnomgukkan keberhasilan

penggunaaispin-coating untuk menumbuhkan film Ti©di atas substrat silikon.
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Perbaikan kualitas film yang ditumbuhkan lebihjardapat dilakukan melalui

proses optimasi perlakuan pasca pelapisan, yailakp@an pemanasan.

s N
Preparasi gel dan substrat

- J

A 4
a )

Pembuatan lapisan tipis
diatas substrat dengan alat

spin-coating
- /

\ 4

Pemanasan untuk
menguapkan pelarut
(~ 106C)

\ 4

Proses pemanasan untuk
deposisi lapisan tipis diatas
substrat (~ 800 — 960)

\ 4

~
Karakterisasi sampel film
tipis yang ditumbuhkan

J

\ 4

\

Analisis data karakterisasi
dan kesimpulan

J

Gambar 9. Alur penumbuhan lapisan tipis Zd@ngan teknilspin-coating



13

Si

A(213)

A(200)
R(220)

Intensitas (a.u.)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta

Gambar 10. Pola difraksi sinar-X dari sampelIiO
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Gambar 11. Citra SEM dari sampel }iOa) tampang lintang  b) permukaan
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9. KESIMPULAN

Telah berhasil dikembangkan suatu adpin-coating sederhana untuk
deposisi lapisan tipis bahan padat. Prinsip dadat spin-coating yang
dikembangkan adalah perubahan dari energi listrénjadi energi mekanik.
Perancangan dilakukan sedemikian rupa agar lajasirgpiner dapat diatur
melalui pengaturan tegangan listrik input. Dengaraaemikian maka dapat di
set laju putaranspiner sesuai dengan yang diinginkan. Laju putaran spiner
maksimum dari alat yang dibuat adalah sekitar 30p®. Hasil ujicoba
penggunaan alaspin-coating menunjukkan bahwa alat ini cukup memadai
dipergunakan untuk mendeposisi lapisan tipis babamikonduktor. Hal ini
ditunjukkan oleh kualitas morfologi lapisan tipisOp yang ditumbuhkan sudah
cukup tipis dan homogen, serta kualitas kekristalaryang cukup baik. Beberapa
hal yang sangat penting untuk diperhatikan dalamupduhan lapisan tipis
dengan teknikspin-coating adalah proses preparagél dan perlakuan pasca
pelapisan yaitu proses pemanasan, karena keduanhdbh yang sangat

menentukan kualitas lapisan yang dihasilkan.
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RANCANG BANGUN ALAT SPIN-COATING SEDERHANA

UNTUK DEPOSISI LAPISAN TIPISSEMIKONDUKTOR
(Studi eksplorasi untuk pengembangan laboratorium fisika material)

ABSTRAK

Dalam rangka mengembangkan laboratorium riset pidesika material
di jurusan pendidikan Fisika FPMIPA UPI, telah efikbangkan suatu algpin-
coating sederhana yang dapat digunakan untuk deposisalapipis bahan padat.
Prinsip dasar aladpin-coating yang dikembangkan adalah perubahan dari energi
listrik menjadi energi mekanik. Perancangan aldakdkan sedemikian rupa
sehingga laju rotaspiner (rotor) dapat diatur melalui pengaturan tegangsnk
input. Untuk keperluan ini telah digunakan duagemingkaian elektronik, yakni
rangkaian catu daya (0 -15 V, 3 A) dan rangkaidtmeter DC digital (0 — 99,9
V). Sedangkan sebagai rotor digunakan kipa# dengan tegangan O -12 V.
Dengan menggunakan kedua rangkaian tersebut, laargm spiner maksimum
yang dapat dicapai alat yang dibuat adalah seB@®0 rpm. Hasil ujicoba
penggunaan alatspin-coating menunjukkan bahwa alat ini cukup layak
dipergunakan untuk mendeposisi lapisan tipis bavamikonduktor. Hal ini
ditunjukkan oleh kualitas morfologi lapisan semidlaktor yang ditumbuhkan
cukup homogen dengan ketebalan yang cukup tipia gatara 1 — 1,Am. Hasil
ini menunjukkan bahwa alapin-coating yang dibuat sudah cukup baik dan siap
digunakan untuk kepentingan riset dalam bidangyesa material.

Kata kunci : Rancang bangun, Spin-coating, lapisan tipis, semikonduktor
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kekhadirat Alloh SWTrd@a hanya atas
izinNya kami dapat menyusun laporan akhir hasihgiitian dana rutin UPI
tahun anggaran 2005 tepat pada waktu yang telatapkan.

Laporan ini memuat serangkaian kegiatan penelifemg telah dilakukan serta
hasil-hasil yang diperolehnya. Penelitian ini bdgu“ Rancang Bangun Alat
Spin-coating Sederhana Untuk Deposisi Lapisan Tgesnikonduktor “, yang
merupakan bagian dari program payung penelitiang ydikembangkan di
program fisika jurusan pendidikan fisika FPMIPA Ufditu Pengembangan
bahan semikonduktor untuk aplikasi divais senstekder. Sesuai dengan luaran
penelitian yang diharapkan, dari kegiatan penalitm telah dihasilkan suatu alat
spin-coating sederhana untuk mendeposisi lapisan tipis bahdatpgang sangat
berguna untuk kegiatan riset para mahasiswa yamganebil kajian tugas akhir
bidang rekayasa material.

Pada kesempatan ini kami ingin menghaturkan ucégranaksih yang
sebesar-besarnya kepada pengelola proyek peneldiaa rutin UPI tahun 2005
yang telah mendanai penelitian ini, serta kepadbagai fihak yang tidak disebut
satu persatu, yang secara langsung maupun tidg&uag telah memberikan andil
pada kelancaran pelaksanaan penelitian ini.

Kami menyadari bahwa hasil yang diperoleh dari epgan ini masih
jauh dari kesempurnaan, namun demikian kami beph&esil penelitian ini dapat
memberikan manfaat dan kontribusi yang sebesamigsdagi pengembangan
KBK fisika material di jurusan fisika FPMIPA UPlerutama bidang material
semikonduktor.

Bandung, November 2005

Tim Peneliti
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