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ABSTRAK

PEMBUATAN LAPISAN TIPIS PERAK (Ag) NANOWIRES DENGAN
VARIASI PERULANGAN MENGGUNAKAN TEKNIK SPRAY

COATING UNTUK APLIKASI ELEKTRODA
KONDUKTIF TRANSPARAN

Oleh

NUR ASRIYANI

Elektroda kondukif transparan (TCE) berbasis AgNWs dibuat pada substrat
polikarbonat (PC) dengan variasi perulangan menggunakan teknik spray coating.
AgNWs disintesis mengunakan polyvinyl pyrrolidone (PVP) dengan metode
polyol. AgNWs yang diperoleh memiliki diameter dan panjang masing-masing
176,13 nm dan 28,58 µm. Lapisan AgNWs menghasilkan resistansi terendah pada
3 perulangan sebesar 4,98 Ω.sq-1 dengan transmitansi 23,81%. Konduktivitas
optik lapisan AgNWs diperoleh sekitar 1,8-2,32 x 105 S.m-1, indeks bias sekitar
1,93 hingga 2,26 dan energi gap lapisan AgNWs diperoleh sekitar 3,79 hingga
3,84 eV. Meningkatnya perulangan, mengakibatkan ketebalan dan konduktivitas
optik semakin meningkat serta resistansi dan transmitansi semakin menurun.

Kata kunci: Energi gap, Ketebalan Lapisan, Konduktivitas Optik, Lapisan
AgNWs, Transmitansi
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ABSTRACT

FABRICATION SILVER (Ag) NANOWIRES THIN LAYER WITH
VARIATION CYCLE USING SPRAY COATING TECHNIQUE

FOR TRANSPARENT CONDUCTIVE ELECTRODE
APPLICATION

By

NUR ASRIYANI

Transparent Conductive Electrode (TCE) film based on silver nanowires
(AgNWs) were fabricated onto a polycarbonate (PC) substrate with variation
cycle using spray coating technique. AgNWs were synthesized using polyvinyl
pyrrolidone (PVP) by polyol method. AgNWs obtained has diameter and length of
17.13 nm and 28.58 µm, respectively. The AgNWs film produces lowest sheet
resistance at 3 cycle of 4.98 Ω/sq with a transmittance of 23.81 %. The optical
conductivity of AgNWs film was obtained about 1.8-2.32 x 105Sm-1, the refractive
index obtained about 1,93 to 2.26 and the band gap energy obtained about 3.79 to
3.84 eV. Increased cycle, affect the thickness and optical conductivity increases
and resistance and transmittance decreases.

Keywords: AgNWs Film, Layers Thickness, Optical Conductivity, Sheet Resistance, Transmittance
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan elekroda konduktif transparan (TCE) semakin meningkat

bersamaan dengan meningkatnya kebutuhan untuk memproduksi dioda pemancar

cahaya organik (OLED) (Jiang et al., 2003), sel surya, komponen elektronik, dan

layar sentuh (Zhang et al., 2008; Johan et al., 2014). Salah satu bahan TCE yang

sering digunakan adalah indium timah oksida (ITO) (Ellmer, 2012; Eda et al.,

2008). Penggunaan utama ITO adalah sebagai lapisan tipis konduktif transparan

yang digunakan dalam perangkat elektronik.

ITO memiliki keunggulan yaitu transmitansi (T) yang tinggi (T > 90%

pada panjang gelombang 550 nm) dan resistansi (Rs) yang rendah sebesar 10-30

Ω.sq-1 (Ellmer, 2012; Eda et al., 2008). Selain memiliki keunggulan, ITO juga

memiliki kekurangan yaitu harganya mahal karena ketersediaan indium terbatas,

proses sintesis membutuhkan suhu tinggi dan vakum tinggi untuk mengontrol

ketebalan dan kosentrasi doping. ITO juga memiliki sifat keramik sehingga tidak

fleksibel dan rapuh (Minami, 2008; Lim et al., 2012; Kim et al., 2013) karena

mudah aus dan retak saat digunakan, memiliki indeks refraksi yang tinggi (Wang

et al., 2015) sehingga tidak cocok untuk aplikasi layar sentuh (Hecht et al., 2011).

Banyak peneliti yang berusaha untuk memecahkan masalah yang terkait

dengan elektroda ITO transparan seperti membuat elektroda fleksibel mekanik
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dengan menggunakan substrat polyethylene terephthalate (PET) serta berbagai

unsur rasio dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik lapisan (Hecht et al.,

2011). Namun, pendekatan tersebut tidak hanya menambah biaya produksi tetapi

juga mengurangi kinerja  optik  dan  listriknya.  Oleh karena itu, banyak  peneliti

telah mencoba  mencari bahan alternatif untuk menggantikan ITO dengan bahan

yang lebih baik dari ITO (Khalig, 2016).

Bahan alternatif yang dapat digunakan sebagai pengganti ITO diantaranya

carbon nanotube (Yoon et al., 2007), graphene (Bae et al., 2010), dan logam

nanowires (NWs) (Hecht et al., 2011; Langley et al., 2013; Lee et al., 2013; Hu et

al., 2010; Lee et al., 2016). Carbon nanotube memiliki transmitansi yang baik

hingga mencapai 97%. Namun, memiliki resistansi yang sangat tinggi sekitar

3000-200 Ω.sq-1 (Yoon et al., 2007). Lapisan graphene menunjukkan transmitansi

sebesar 90% dan resistansi yang tinggi sebesar 125 Ω.sq-1. Proses sintesis lapisan

graphene membutuhkan suhu yang sangat tinggi hingga 1000 oC, sehingga proses

sintesisnya mahal (Bae et al., 2010).

Logam NWs memiliki kelebihan dibandingkan dengan bahan-bahan

lainnya dalam hal konduktivitas,   fleksibilitas   (Lee et al., 2013), dan

kemudahan mensintesis pada suhu rendah (Langley et al., 2013). Transmitansi

yang dihasilkan bisa mencapai 90% dan resistansi sekitar 10 Ω.sq-1. Konduktivitas

dan transmitansi yang dihasilkan mirip dengan ITO, sehingga cocok untuk

aplikasi elektroda transparan (Hu et al., 2010). Logam NWs yang sering

digunakan yaitu tembaga NWs (CuNWs) dan perak NWs (AgNWs). Lapisan

CuNWs memiliki konduktivitas yang hampir sama dengan AgNWs serta proses

sintesisnya lebih murah. Namun, CuNWs memiliki ketidakstabilan di udara
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karena mudah bereaksi dengan oksigen, sehingga AgNWs dipilih sebagai bahan

alternatif pada pembuatan TCE (Rathmell et al., 2010).

TCE dengan AgNWs dapat dibuat dengan menggunakan berbagai teknik

seperti teknik mayer-rod coating (Junaidi et al., 2017), spin coating (Bernal et al.,

2016), dip coating (Ahn et al., 2015), dan spray coating (Lee et al., 2016). Teknik

mayer-rod coating adalah metode yang sangat sederhana dan kompatibel dengan

cara menggulingkan batang mayer di atas substrat (Gao et al., 2016). Namun

teknik ini bergantung pada viskositas bahan pelapis dan dapat bekerja dengan baik

pada material yang memiliki viskositas rendah (Bid et al., 2006). Resistansi dan

transmitansi lapisan yang dihasilkan sebesar 12,1 Ω.sq-1 dan 70,1% (Junaidi et al.,

2017).

Teknik spin coating menjadi metode yang mudah dan cepat, tetapi

menunjukkan hasil pelapisan AgNWs yang tidak homogen (Langley et al., 2013;

Lagrange et al., 2015). Resistansi dan transmiansi yang dihasilkan masing-

masing sebesar 20 Ω.sq-1 dan 77% (Bernal et al., 2016). Teknik dip coating

dilakukan dengan mencelupkan substrat ke dalam larutan pelapis. Teknik ini

membutuhkan bahan pelapis yang cukup banyak dan memerlukan waktu yang

lama dalam proses pelapisan. Resistansi dan transmitansi yang dihasilkan masing-

masing 100 Ω .sq-1 dan 90% (Ahn et al., 2015).

Dari beberapa teknik pelapisan, teknik spray coating sering digunakan

dan memiliki keunggulan dibandingkan dengan teknik yang lain yaitu dihasilkan

permukaan yang sangat homogen (Coskun et al., 2013), sehingga metode ini

dapat mencegah timbulnya porositas yang berlebih. Resistansi dan transmitansi

yang  dihasilkan adalah 10 Ω.sq-1 dan  87,4% (Selzer et al., 2015).
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Pembuatan lapisan AgNWs dengan metode spray coating bergantung pada

kecepatan nozzle, diameter, dan panjang AgNWs. Semakin tinggi kecepatan

nozzle maka nilai transmitansi dan resistansi yang dihasilkan semakin tinggi, hal

tersebut dikarenakan jumlah total AgNWs yang keluar semakin menurun (Han et

al., 2018) dan menyebabkan nilai kerapatan AgNWs semakin kecil (Ergun et al.,

2016). Resistansi yang tinggi dapat diatasi dengan menggunakan diameter dan

panjang AgNWs yang lebih besar sehingga resistansi semakin rendah dan

transmitansi semakin tinggi (Andres et al., 2015).

Lee et al., (2016) melakukan penelitian pembuatan lapisan AgNWs

dengan variasi 1, 2, dan 3 lapisan dengan teknik spray coating. Diameter nosel

yang digunakan sebesar 0,2 mm. Lapisan AgNWs yang paling homogen diperoleh

meggunakan teknik tiga pelapisan dengan nilai resistansi terendah sebesar 19

Ω.sq-1. Nilai resistansi yang dihasilkan sesuai dengan karakteristik ITO yaitu

dibawah 30 Ω.sq-1. Namun, pada penelitian ini tidak mencantumkan nilai

transmitansi. Parameter karakteristik bahan TCE tidak hanya dilihat dari hasil

resistansi tetapi juga dari hasil transmitansi.

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka akan dilakukan

pembuatan lapisan tipis AgNWs dengan teknik spray coating. Lapisan tipis

AgNWs dibuat dengan memvariasi perulangan pelapisan AgNWs yaitu 1, 2, dan 3

perulangan. Lapisan yang dihasilkan akan diuji dengan spektrofotometer

ultraviolet-visual (UV-Vis) untuk mengetahui transmitansi dan absorbansi lapisan,

uji four point probe (FPP) untuk mengetahui nilai resistansi, dan karakterisasi

scanning electron microscopy (SEM) untuk mengetahui struktur permukaan dan

ketebalan lapisan AgNWs.
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1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:

a. Bagaimana pengaruh variasi perulangan pelapisan pada pembuatan lapisan

tipis AgNWs menggunakan teknik spray coating?

b. Bagaimana transmitansi dan absorbansi lapisan AgNWs yang dihasilkan

dengan menggunakan uji spektrofotometer UV-Vis?

c. Bagaimana nilai resistansi lapisan AgNWs yang dihasilkan dengan

menggunakan uji FPP?

d. Bagaimana struktur permukaan dan ketebalan lapisan AgNWs yang dihasilkan

dengan menggunakan karakterisasi SEM?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah.

a. Lapisan tipis AgNWs dibuat menggunakan teknik spray coating dengan

variasi 1, 2, dan 3 perulangan.

b. Bahan pelarut AgNWs yang digunakan adalah etanol 96 %.

c. Substrat yang digunakan adalah polikarbonat.

d. Pengujian transmitansi dan absorbansi lapisan tipis AgNWs dengan

spektrofotometer UV-Vis.

e. Pengujian nilai resistansi lapisan tipis AgNWs dengan FPP.

f. Karakterisasi struktur permukaan dan ketebalan lapisan tipis AgNWs dengan

SEM.
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1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu:

a. Mengetahui pengaruh variasi perulangan pelapisan pada pembuatan lapisan

tipis AgNWs menggunakan teknik spray coating.

b. Mengetahui transmitansi dan absorbansi lapisan tipis AgNWs yang dihasilkan

dengan menggunakan uji spektrofotometer UV-Vis.

c. Mengetahui nilai resistansi lapisan tipis AgNWs yang dihasilkan dengan

menggunakan uji FPP.

d. Mengetahui struktur permukaan dan ketebalan lapisan tipis AgNWs yang

dihasilkan dengan menggunakan karakterisasi SEM.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dilakukan penelitian ini adalah

a. Lapisan tipis AgNWs yang diproduksi dapat menjadi pengganti ITO dan dapat

diaplikasikan pada perangkat elektronik seperti komponen elektronik, sel

surya, OLED, dan lapisan pemanas.

b. Penelitian ini dapat dijadikan referensi untuk mengkaji lebih mendalam

tentang pengaruh variasi perulangan pelapisan AgNWs menggunakan teknik

spray coating pada pembuatan TCE AgNWs.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Pembuatan lapisan AgNWs dengan metode spray coating dilakukan oleh

Andres et al., (2015) dengan menggunakan substrat PET. Substrat PET dicuci

dengan air deionisasi, diikuti dengan aseton, metanol, dan isopropanol.

Dikeringkan dengan menggunakan nitrogen. AgNWs yang digunakan terdapat

dua tipe yaitu  tipe A (d = 200 nm, l = 110 μm) dan tipe B (d = 50 nm, l = 80 μm).

Diameter nosel yang digunakan sebesar 0,5 mm dengan laju 0,06 ml dan tekanan

penyemprotan sebesar 0,4 MPa.

Dengan mempertahankan tekanan dan kecepatan nosel yang konstan,

kepadatan NWs dapat dikendalikan oleh jumlah lintasan di atas area sampel.

Berdasarkan hasil penelitian, AgNWs yang memiliki NWs lebih panjang

menghasilkan resistansi dan transmitansi yang baik. Hal tersebut dikarenakan

semakin besar panjang dan diameter NWs maka hubungan NWs yang satu dengan

yang lain memiliki hambatan yang lebih kecil untuk mentransfer aliran konduksi.

Hasil resistansi dan transmitansi yang terbaik terdapat pada tipe A yaitu 20,2

Ω.sq-1 dan 94,7%.

Selzer et al., (2015) menggunakan AgNWs dengan diameter 90 nm dan

panjang sebesar 2,5 μm. AgNWs sebanyak 0,7 ml diencerkan dengan 3,5 ml
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etanol kemudian disonikasi. Larutan yang dihasilkan disentrifugasi selama 60

detik dengan 13.000 rpm. Larutan tersebut diencerkan lagi menjadi 0,2 mg.ml-1

dengan menggunakan bahan methylnonafluorono-n-butylether. Substrat yang

digunakan yaitu substrat kaca. Pada saat penyemprotan substrat dipanaskan

dengan suhu 30 sampai 80 oC. Jarak penyemprotan, kecepatan gerak, dan tekanan

semprot nosel adalah 12 cm, 1,5 cm.s-1, dan 200 Mbar.

Berdasarkan penelitian, pada saat substrat dipanaskan pada suhu 30oC

menghasilkan lapisan yang optimal dan memiliki kinerja elektroda yang lebih

baik. Diperoleh nilai resistansi terendah sebesar 10 Ω.sq-1 transmitansi sebesar

87,4% pada panjang gelombang 550 nm.

Lee et al., (2016) menggunakan AgNWs dengan diameter (32 ± 5) nm dan

panjang (25 ± 5) μm tersebar dalam isopropil alkohol (IPA). Tekanan nosel yang

digunakan sebesar 14 psi. Semakin tinggi tekanan maka akan mendorong

fragmentasi cairan menjadi lebih kecil. Diameter nosel yang digunakan sebesar

0,2 mm karena apabila diameter nosel penyemprot lebih besar akan menghasilkan

pembentukan tetesan yang lebih besar. Hasil morfologi permukaan lapisan

bervariasi tergantung pada suhu plat dan sifat pelarut. Pada suhu rendah,

kemungkinan besar akan terjadi aglomerasi AgNWs sebelum pengeringan.

Sehingga suhu plat yang digunakan sebesar 100 oC. Substrat yang digunakan

memiliki luas 25 x 25 mm.

Terdapat variasi jumlah lapisan pada pembuatan lapisan AgNWs.

Berdasarkan hasil mikroskop gaya atom atau AFM, satu lapisan menunjukkan

banyak rongga sehingga nilai kekasaran sebesar 24,3 nm, dua lapisan memiliki

nilai kekasaran sebesar 17,6 nm dan tiga lapisan memiliki nilai kekasaran sebesar
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16,2 nm. Semakin kecil nilai kekasaran AgNWs maka resistansi yang dihasilkan

semakin menurun dan konduktivitas akan semakin meningkat. Lapisan AgNWs

dengan hasil yang homogen dapat diperoleh dengan menggunakan teknik tiga

pelapisan.

Ergun et al., (2016) melakukan penelitian pembuatan AgNWs pada

pembuatan pemanas transparan. AgNWs yang dipakai disintesis dengan

menggunakan metode polyol. Larutan AgNWs diendapkan ke substrat

menggunakan air bush dan tekanan berasal dari nitrogen. Substrat PET

ditempatkan di atas plat pemanas dan dipanaskan suhu 100 oC untuk

menghilangkan etanol. Tekanan gas dan jarak air bush dan plat pemanas adalah

parameter efektif pada teknik penyemprotan. Untuk proses spray coating tekanan

dan jarak diatur pada 2 atm dan 10 cm.

Berdasarkan hasil penelitian tersebut semakin besar nilai kerapatan NWs

(0,6 sampai 1,6 μ.m-1) maka resistansi dan transmitansi semakin menurun.

Diperoleh  resistansi dan  transmitansi terbaik sebesar 4,3 Ω.sq-1 dan 83,3%

dengan kerapatan NWs sebesar 1,6 μ.m-1. Semakin besar nilai kerapatan AgNWs

maka sifat termal akan semakin baik. Kerapatan AgNWs 1,6 μ.m-1 memiliki

ketahanan panas hingga 204 oC. Hasil SEM menunjukkan, pada saat sampel

dengan kerapatan NWs 0,6 μ.m-1 ditingkatkan suhunya maka AgNWs mulai

mencair dan Ag mulai menumpuk pada persimpangan NWs sehingga

mengakibatkan jaringan AgNWs mulai putus dan meningkatnya resistansi lapisan.

Hu et al., (2017) menggunakan AgNWs yang diperoleh dengan metode

polyol. Berdasarkan hasil transmission electron microscopy (TEM)  AgNWs

mamiliki diameter (47 ± 6) nm dan panjang (4,2 ± 1,5) μm. Dilakukan
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penyemprotan suspensi AgNWs ke permukaan substrat dengan sudut 15o dengan

menggunakan grazing incidence spraying (GIS). Terdapat variasi lama waktu

penyemprotan yaitu 10 s, 50 s, 100 s, 200 s, 400 s, dan 800 s. Berdasarkan hasil

SEM, semakin lama waktu penyemprotan maka jumlah AgNWs yang tersebar

pada substrat semakin banyak. Kepadatan dari lapisan tipis meningkat kuat pada

tingkat orientasi dan jumlah lapisan kawat nano perak. Terdapat variasi jumlah

lapisan yaitu 1, 2, 3, dan 4 lapisan. Semakin banyak jumlah lapisan maka efisiensi

polarisasi semakin tinggi. Lapisan yang mengandung 4 lapisan kawat nano

mencapai efisiensi polarisasi hingga 97% di wilayah dekat inframerah.

Han et al., (2018) menggunakan AgNWs dengan diameter rata-rata 20 nm

dan panjang 15 μm. Dispersi AgNWs (10 mg.ml-1 dalam isopropanol) diencerkan

dengan etanol sebanyak 1,4 mg.ml-1. Kemudian dilakukan pelapisan

penyemprotan ke substrat. Berdasarkan penelitian ini, resistansi dan transmitansi

dari elektroda AgNWs berkurang secara eksponensial dengan penurunan

kecepatan gerak nosel.

Penurunan resistansi dan transmitansi tersebut dikarenakan terjadi

peningkatan kerapatan AgNWs pada permukaan substrat kaca. Penurunan

kecepatan spray coating menyebabkan meningkatnya jumlah total bahan pelapis

AgNWs yang keluar selama penyemprotan. Berdasarkan hasil SEM semakin

tinggi kecepatan pelapisan penyemprotan maka AgNWs yang tersebar semakin

sedikit dan terdapat banyak ruang kosong antara jaringan AgNWs. Semakin tinggi

kecepatan nosel maka transmitansi dan resistansi semakin tinggi. Nilai

transmitansi dan resistansi yang terbaik yaitu 85,4% dan 18 Ω.sq-1.
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2.2 Dasar Teori

2.2.1 TCE

TCE merupakan elektroda yang penting sekali untuk banyak perangkat

elektronik dan opoelektronik seperti layar panel, OLED, sel surya, lapisan

pemanas dan liquid crystal display (LCD). Material yang paling umum digunakan

untuk elektroda transparan yaitu oksida konduktif transparan (TCO) seperti ITO

dan aluminium doping zink oksida (AZO). Lapisan TCO transparan terhadap

cahaya tampak, karena energi celah pita lebih tinggi dibandingkan energi foton.

ITO memiliki energi celah pita sebesar 3,8 eV. Akibat celah pita tersebut, ITO

menyerap sebagian besar cahaya dengan panjang gelombang di atas 1000 nm

karena terkait dengan oksida kolektif pada pita elektron konduktif yang disebut

dengan osilasi plasma. Transmitansi dan konduktivitas pada lapisan TCO bisa

dikontrol dengan variasi ketebalan pada lapisan. Lapisan yang lebih tebal

menghasilkan elektroda yang lebih konduktif tetapi kurang transparan (Ginley et

al., 2010).

Dalam dekade terakhir telah ada peningkatan yang terus-menerus pada

aplikasi perangkat, yang membutuhkan lapisan yang lebih transparan dan tren itu

diperkirakan akan terus berlanjut dimasa mendatang. Saat ini LCD merupakan

perangkat yang menggunakan bahan konduktif transparan terbesar, tetapi banyak

perangkat lain menunjukkan peningkatan popularitas yang cepat seperti panel

sentuh (362 juta unit di 2010 dengan pertumbuhan tahunan 20% hingga 2013),

kertas elektronik (pertumbuhan 30 kali lipat dari 2008 ke 2014), lapisan surya

tipis (penjualan lebih dari 13 miliar dolar pada tahun 2017) dan tampilan fleksibel.
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Dengan demikian diperkirakan bahwa elektroda transparan akan tumbuh sekitar

5,1 miliar dolar pada tahun 2020 dari 1,9 miliar dolar pada tahun 2012 (Fenn,

2010). Teknologi perangkat baru membutuhkan fitur baru untuk elektroda

transparan seperti fleksibilitas mekanik, proses pembuatan mudah, murah, dan

ringan. ITO tidak dapat memenuhi semua harapan untuk generasi elektronik

selanjutnya. ITO memiliki sifat keramik sehingga tidak fleksibel, indium

merupakan elemen langka dan harga indium mahal, membutuhkan temperatur

tinggi dan vakum tinggi untuk mengontrol ketebalan serta kosentrasi doping

(Hecht et al., 2011). ITO termasuk material yang rapuh (Minami, 2008; Lim et al.,

2012; Kim et al., 2013) karena mudah aus atau retak saat digunakan, dilapisi

dengan teknik sputtering yang dapat merusak lapisan dan indeks refraktif yang

dihasilkan tinggi (Wang et al., 2015).

Penelitian ektensive telah dikhususkan untuk memecahkan masalah yang

terkait dengan elektroda transparan ITO. Sebagai contoh, membuat elektroda yang

fleksibel mekanik dengan menggunakan substrat seperti PET dan berbagai unsur

rasio telah dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik lapisan. Namun,

pendekatan ini tidak hanya menambah biaya produksi tetapi juga mengurangi

kinerja optik dan listrik dari elektroda tersebut. Oleh karena itu banyak peniliti

mencoba untuk mencari bahan alternatif pengganti ITO (Hecht et al., 2011).

2.2.2 Bahan Alternatif TCE

Bahan alternatif pembuatan TCE sebagai pengganti ITO harus memiliki

transmitansi yang tinggi, resistansi lembar yang rendah, fleksibel, memiliki biaya

produksi yang rendah dibandingkan dengan ITO. Resistansi yang dihasilkan
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dibawah 30 Ω.sq-1 dan transmitansi optik yang dihasilkan di atas 80% pada

panjang gelombang 550 nm. Bahan yang digunakan sebagai pengganti ITO

diantaranya carbon nanotube (CNT), graphene, dan logam NWs. Perbandingan

fabrikasi elektroda konduktif transparan dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Perbandingan fabrikasi elektroda konduktif transparan (Langley et al.,
2013).

Metode fabrikasi TCO Graphene CNT AgNWs
CVD +++ +++ + -
Sputtering +++ - - -
Spin coating - + ++ ++
Spray deposition ++ + +++ +++
Screen printing -- + ++ ++
Biaya Mahal Mahal Mahal Medium
Temperatur (oC) >200-1000 Temperatur

ruang-1000
Temperatur
ruang-700

Temperatur
ruang-700

Homogen +++ +++ ++ ++
Ketebalan (n) 100-300 <5 <10 25-600
Resistansi  (Ω.sq1) 5-100 30-5000 60-300 1-50
Transmisi pada
550 nm (%)

80-97 80-96 80-91 80-96

2.2.2.1 CNT

CNT pertama kali disintesis pada tahun 1990 (Iijima and Ichihashi, 1993),

memiliki sifat listrik dan optik yang unik seperti mobilitas elektron dapat

mencapai lebih dari 100.000 cm2/V.s (Fuhrer et al., 2000). CNT memiliki

konduktivitas listrik, transparasi, fleksibilitas, dan modulus Young yang tinggi

(Gao et al., 2012). Sifat ini yang membuat CNT menarik untuk pengganti ITO.

Salah satu hambatan utama adalah ketidakmampuan untuk mendapatkan CNT

dengan kemurnian yang tinggi. Biasanya mengandung campuran bahan partikel

katalis, pendukung katalis dan karbon amorf (Rinzler et al., 1998; Dai, 2002).
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Lapisan tipis CNT muncul pada pertengahan tahun 2000-an sebagai bahan

elektronik transparan (Artukovic et al., 2005; Cao et al., 2006). Salah satu

kegunaan lapisan tipis CNT adalah elektroda transparan. Terdapat banyak teknik

pembuatan CNT konduktif transparan lapisan yaitu dengan spray coating dan

mayer-rod coating (Naranjo et al., 2016). Hal penting untuk pembuatan lapisan

CNT adalah kemampuan untuk melapisi lapisan dengan ketebalan yang seragam

dan terkontrol. Lapisan CNT yang khas memiliki ketebalan kering 5-50 nm dan

ketebalan basah sekitar 5-50 μm (Song et al., 2008).

CNT memiliki kepadatan cukup tinggi sehingga arus yang mengalir dari

ujung lapisan ke ujung lainnya melalui jaringan nanotube yang terhubung

diantaranya (Kaempgen et al., 2005). Meskipun konduktivitas CNT individu

sangat tinggi, pada lapisan CNT terjadi resistansi persimpangan. Resistansi

persimpangan yaitu resistansi tinggi antara CNT yang tumpang tindih pada

lapisan sehingga menyebabkan lapisan resistansi dari keseluruhan jaringan

menjadi lebih lebih tinggi. Besar resistansi antar tabung 200 kΩ - 20 MΩ (Fuhrer

et al., 2000)  dan resistansi sepanjang satu mikrometer CNT adalah 10 kΩ + 6

kΩ.μm-1. Resistansi lapisan CNT sebagian besar didominasi oleh resistansi antara

tabung (Nirmalraj et al., 2009). Faktor tersebut menghasilkan konduktivitas

sangat rendah untuk aplikasi elektroda transparan (Fuhrer et al., 2000). Faktor lain

yang mempengaruhi adalah kemurnian lapisan (adanya bahan selain CNT),

tingkat doping, interaksi permukaan CNT, dan rasio semikonduktif (Li et al.,

2008).

Beberapa metode yang dilakukan untuk mengurangi ketahanan lapisan

lapisan CNT salah satunya dengan perlakuan asam. Namun, ketahanan lapisan
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masih lebih tinggi dibandingkan ITO (Dan et al., 2009). Terdapat grafik

hubungan suhu dan transmitansi terhadap resistansi lapisan CNT pada Gambar

2.1.

Gambar 2.1 Grafik hubungan antara suhu dan transmitansi terhadap
resistansi lapisan CNT (Yoon et al., 2007).

Pada Gambar 2.1, menggambarkan grafik hubungan antara suhu dan

transmitansi terhadap resistansi lapisan CNT yang telah diteliti oleh Yoon et al.,

(2007). Dari hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukkan transmitansi

semakin meningkat hingga mencapai 97% dan suhu menurun drastis, hal tersebut

terjadi karena resistansi semakin meningkat dari 200-3500 Ω.sq-1 (Yoon et al.,

2007). Kepadatan dan panjang CNT sangat berpengaruh pada resistansi dan

transmitansi lapisan. Ketika panjang CNT pendek, hubungan antara jaringan CNT

meningkat dan terjadi peningkatan resistansi lapisan secara keseluruhan (Hu et al.,

2004; Behnam et al., 2006).

Alternatif lain telah dilakukan oleh Zhou et al., (2015) yaitu dengan

menambahkan logam halida untuk membangun interkoneksi antara jaringan CNT.

Berdasarkan hasil penelitiannya dengan menambahkan halida, dapat

meningkatkan keseragaman lapisan untuk transportasi listrik sehingga dapat
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meningkatkan konduktivitas listrik. Resistansi lapisan yang dihasilkan sangat

stabil tanpa degradasi apapun setelah paparan udara selama 1000 jam atau dengan

pemanasan 24 jam pada suhu 400 oC. Hal tersebut dikarenakan interkoneksi

antara jaringan CNT yang lebih kuat. Resistansi yang dihasilkan 55-56 Ω.sq-1 dan

90-110 Ω.sq-1 dengan transmitansi 85% dan 90%. Hal tersebut menunjukkan

bahwa konduktivitas yang dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan dengan

ITO.

2.2.2.2 Graphene

Graphene merupakan bahan alternatif lain untuk menggantikan ITO pada

aplikasi elektroda transparan. Memiliki mobilitas elektron yang sangat tinggi

(200.000 cm2/V.s) dan transparasi optik yang tinggi (97,7% untuk satu lapisan

graphene) (Blake et al., 2003). Satu lapisan graphene murni memiliki energi

celah pita semikonduktor sebesar 0 eV dengan lebar hingga 50 μm dan ketebalan

0,34 nm sesuai dengan jarak antar lapisan grafit (Novoselov et al., 2005). Elektron

dalam satu lapisan graphene memiliki kecepatan Fermi yang sangat tinggi (v =

106 m.s-1) dan konduktivitas yang tinggi. Selain memiliki kekuatan mekanik yang

unggul, juga memiliki stabilitas kimia yang luar biasa dan konduktivitas termal

yang tinggi sebesar 5.0 x 103 W.m-1.K-1 (Blake et al., 2003). Salah satu sifat

menarik graphene adalah  kemampuan  menambahkan doping eksternal  yang

menghasilkan konduktivitas tinggi di bidang lapisan graphene.

Ketebalan lapisan graphene relatif transparan terhadap cahaya tampak.

Oleh karena itu, hal utama yang harus diperhatikan pada pembuatan graphene

adalah kompleksitas serta jaringan partikel yang dihasilkan. Jaringan partikel
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menghasilkan resistansi lapisan yang sangat tinggi dalam kisaran beberapa kΩ

(Hecht et al., 2011), karena terdapat hubungan resistansi yang tinggi di antara

partikel (Schniepp et al., 2008). Para peneliti telah melakukan berbagai metode

untuk membuat lapisan graphene salah satunya menggunakan suhu tinggi dengan

metode pengendapan uap kimia (CVD). Biaya menggunakan CVD relatif tinggi

serta resistansi yang dihasilkan belum cukup rendah untuk digunakan di sebagian

besar aplikasi (Obraztsov, 2009).

Bae et al., (2010) telah melakukan suatu penelitian pada pembuatan

lapisan graphene untuk aplikasi elektroda transparan dengan metode roll to roll.

Pada proses sintesis menggunakan sistem CVD dengan suhu 1000 oC. Terdapat

variasi jumlah lapisan sebesar 1, 2, 3, dan 4 lapisan. Pada jumlah lapisan sebesar 4

lapisan, menghasilkan nilai resistansi yang paling rendah dibandingkan 1, 2, dan 3

lapisan yaitu sebesar 30 Ω.sq-1 serta nilai transmitansi yang dihasilkan sebesar

90,1%. Hal tersebut menunjukkan tingkat resistansi dan transmitansi yang

dihasilkan mendekati ITO, namun untuk mencapai kondisi tersebut memerlukan

suhu yang sangat tinggi sebesar 1000 oC. Sehingga biaya yang digunakan  untuk

pembuatan CNT relatif mahal.

Alternatif lain telah dilakukan oleh Seo et al, (2018) dengan

menambahkan doping lapisan 2D di atas elektoda graphene transparan.

Penambahan doping tersebut bertujuan untuk menurunkan resistansi lapisan. TCE

dibuat dengan cara menumpukkan doping lapisan 2D dan graphene secara

bergantian. Transmitansi optik yang dihasilkan 90% dan resistansi lapisan sebesar

50 Ω.sq-1. Dengan menggunakan alternatif ini konduktivitas listrik yang

dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan dengan ITO.
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2.2.2.3 Logam NWs

Logam merupakan bahan yang paling konduktif untuk aplikasi TCE

karena memiliki kerapatan elektron bebas yang tinggi, sehingga sangat reflektif

dan tidak terlalu transparan. Untuk menggunakan logam sebagai elektroda

transparan ada tiga cara untuk mengatasi masalah optik. Pertama, lapisan logam

dapat dibuat ultra tipis (sekitar 10 nm) (Pode et al., 2004; O’Connor et al., 2008).

Lapisan ultra tipis logam tersebut dapat mempertahankan transmisi yang cukup

dalam rentang optik untuk digunakan dalam beberapa aplikasi. Kedua, lapisan

logam dapat dipola menjadi jaringan konduktif, karena memungkinkan

transmitansi optik sebesar 100%. Ketiga, logam NWs dapat digunakan sebagai

lapisan logam transparan  dan kontinyu (Kang and Guo, 2007; Azulai et al., 2009;

Lee et al., 2008; Wang et al., 2003).

Logam NWs memiliki diameter yang biasanya kurang dari (50-200 nm)

dan panjang 1 μm atau lebih. Ukuran dan jarak dari NWs akan menyebabkan

hamburan cahaya yang signifikan, sebuah fenomena yang dikenal dengan haze.

Untuk mengurangi kekasaran permukaan, secara teori NWs dapat dibuat dengan

diameter lebih kecil. NWs berdiameter lebih kecil akan meningkatkan resistivitas

karena peningkatan permukaan dan penyebaran batas butir (Elechiguerra et al.,

2005; Stahlmecke et al., 2006).

Logam NWs yang sering digunakan yaitu tembaga atau perak. Logam

dapat disintesis dalam larutan dan dilapisi pada substrat transparan seperti plastik.

Logam disinter, sehingga resistansi NWs dapat jauh lebih rendah daripada CNT.

Transmitansi mencapai 90% dan resistansi di bawah 10 Ω.sq-1, yang membuat

transmitansi dan konduktivitas mirip dengan ITO sehingga cocok untuk aplikasi
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elektroda transparan (Hu et al., 2010). Pada Gambar 2.2, menggambarkan

perbandingan nilai transmitansi terhadap resistansi pada graphene, single  wall

nanotubes (SWNTs), CuNWs dan AgNWs.

Gambar 2.2 Hasil transmitansi dan resistansi lapisan untuk bahan
alternatif:graphene, SWNTs, CuNWs, AgNWs (De and
Coleman, 2011).

Pada Gambar 2.2, menggambarkan grafik perbandingan nilai transmitansi

dan resistansi lapisan untuk empat bahan alternatif pengganti ITO diantaranya

graphene, SWNTs, CuNWs, dan AgNWs. Dari keempat bahan tersebut resistansi

lapisan yang paling tinggi yaitu graphene sekitar 103 Ω.sq-1. Elektroda lapisan

CuNWs dan AgNWs menunjukkan kinerja yang unggul dibandingkan dengan

lapisan graphene, dan CNT karena memiliki esistansi lapisan dibawah 102 Ω.sq-1

(Rathmell and Wiley, 2011).

Lapisan CuNWs merupakan TCE yang lebih murah dibandingkan perak

dan konduktivitasnya hampir sama tinggi, dengan hambatan jenis tembaga sebesar

1,67 x 10-8 Ω.m dan perak sebesar 1,57 x 10-8 Ω.m. CuNWs memiliki

ketidakstabilan di udara karena cepat dan mudah bereaksi dengan oksigen.

Ketidakstabilan dan mudah teroksidasi tersebut yang menyebabkan CuNWs
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menjadi tidak konduktif. Rathmell and Wiley., (2011) pertama kalinya mereka

membuat TCE CuNWs pada substrat fleksibel dengan resistansi lapisan 30 Ω.sq-1

dan transmitansi 85% dengan teknik mayer-rod coating. Mayousse et al., (2014)

menambahkan CuNWs dengan asam asetat glasial untuk membuat TCE CuNWs

fleksibel yang menujukkan resistansi lembaran 55 Ω.sq-1 dan transmitansi 94%

pada panjang gelombang 550 nm. Chu et al., (2016) membuat TCE CuNWs

dengan resistansi lembar 52,7 Ω.sq-1 dan transmitansi 90% pada panjang

gelombang 400-700 nm menggunakan teknik spray coating. Terlepas dari upaya

tersebut TCE berbasis CuNWs memiliki kekasaran permukaan yang tinggi ketika

dilapiskan ke substrat kosong sehingga akan mudah teroksidasi dan lapisan

kurang konduktif.

AgNWs dipilih sebagai bahan alternatif pada pembuatan TCE. Meskipun

perak itu mahal, tetapi biaya materialnya lebih rendah dibandingkan dengan ITO

(Rathmell et al., 2010). AgNWs dapat disintesis dengan metode polyol

menggunakan polyvinyl pyrrolidone (PVP) sebagai agen pereduksi. Metode ini

membutuhkan proses sederhana, suhu rendah, biaya rendah untuk mensintesis dan

mendapatkan AgNWs berkualitas tinggi dalam larutan (Coskun et al., 2011).

Elektroda transparan terdiri dari jaringan AgNWs yang memiliki potensi

besar untuk digunakan sebagai konduktor transparan karena konduktivitas perak

yang tinggi. Kunci dari pembuatan AgNWs yaitu berdiameter kecil, panjang,

halus, dan sangat murni (Azulai et al., 2009; Lee et al., 2008). Apabila lapisan

dibuat lebih padat, resistansi lapisan akan berkurang seiring dengan transmitansi

optik. De and Coleman., (2011) mempelajari secara rinci konduktivitas optik

elektroda transparan pada jaringan AgNWs. Resistansi lapisan 1 Ω.sq-1 dapat
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diperoleh dengan ketebalan diatas 300 nm. Konduktivitas optik meningkat dengan

ketebalan dari 25 hingga 500 nm. Konduktivitas optik yang lebih tinggi

menghasilkan kinerja yang baik sebagai elektroda transparan.

2.2.3 TCE dengan AgNWs

Lapisan AgNWs dapat dijadikan elektroda transparan yang memiliki

potensi besar untuk mengganti bahan konvensional konduktif transparan, terutama

dalam elektronik fleksibel. AgNWs dapat menunjukkan konduktivitas dan

transmitansi yang sama dengan ITO, biaya murah serta bahan konduktif yang

paling umum digunakan (Ye et al., 2014). Selain memiliki kelebihan, AgNWs

juga memiliki beberapa masalah yang harus diatasi yaitu ketidakstabilan AgNWs,

kekasaran permukaan, dan adhesi lemah.

Ketidakstabilan AgNWs terjadi pada suhu tinggi. Ketika suhu tinggi (di

atas 200 oC NWs akan berubah menjadi bentuk bola) (Khalig and Goldthorpe,

2013). Kekasaran permukaan terjadi akibat adanya persimpangan pada elektroda

tiga atau lebih NWs bertumpukkan (Choi et al., 2013; Pettersson, 1999). Lapisan

yang lebih tebal ini akan mengurangi transmitansi dan juga efisiensi. Metode lain

untuk mengurangi kekasaran permukaan yaitu metode pelapisan polimer

konduktif dilapisi dengan NWs. Adhesi terjadi karena goresan atau tegangan geser

pada permukaan yang dapat dengan mudah menghapus NWs pada permukaan

(Langley et al., 2013). Metode yang diusulkan untuk meningkatkan adhesi pada

lapisan NWs dan mengurangi kekasaran permukaan secara signifikan yaitu

dengan menambahkan lapisan tambahan di atas lapisan NWs sehingga dapat

mengurangi kekasaran permukaan dan meningkatkan adhesi NWs secara drastis

(Miller et al., 2013).
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2.2.4 Metode Pembuatan TCE AgNWs

Terdapat beberapa metode pada pembuatan TCE AgNWs diantaranya

teknik mayer-rod coating, spin coating, dip coating, dan spray coating.

2.2.4.1 Maye-rod coating

Metode mayer-rod coating mudah dilakukan dan lebih terkontrol (Cohen

and Gutoff, 1992; Kristler and Schweizer, 1997). Batang pelapis terdiri dari

batang stainless steel yang dililitkan kawat baja stainless. Substrat yang

digunakan adalah substrat kaca yang memiliki permukaan yang halus dan rata.

Bahan pelapis mengalir melalui alur batang dan lilitan kawat hingga terbentuk

lapisan tipis. Diameter lilitan kawat mengontrol dan menentukan ketebalan dari

lapisan yang dilapisi bahan pelapis (Cohen and Gutoff, 1992). Teknik ini dapat

digunakan untuk melapisi langsung pada PET, kaca, dan substrat lainnya pada

temperatur ruang. Pada Gambar 2.3, menunjukkan skematis mayer-rod coating.

Gambar 2.3 Ilustrasi skematis mayer-rod coating (Cohen and
Gutoff, 1992).

Aspek terpenting pada proses mayer-rod coating adalah cairan pelapis

yang digunakan. Cairan pelapis harus memiliki kepadatan yang cukup untuk

membuat lapisan homogen. Tegangan permukaan cairan pelapis harus cukup

rendah untuk membuat cairan pelapis menyebar luas setelah proses pelapisan,

viskositas cairan pelapis harus cukup tinggi untuk membuat aliran sekunder

lambat yang memungkinkan lapisan mengering tanpa mengalir (Dan et al., 2009).
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Junaidi et al., (2017) telah melakukan penelitian pembuatan lapisan

AgNWs dengan menggunakan metode mayer-rod coating. Pembuatan lapisan

AgNWs dilakukan dengan cara, pertama substrat polikarbonat di ultrasonikasi

dalam etanol pada suhu kamar selama 30 menit dan kemudian dibilas dengan air

deionisasi. Substrat polikarbonat kemudian dikeringkan pada suhu kamar.

AgNWs yang digunakan pada penelitian ini memiliki diameter (ɸ) dan panjang (l)

berturut-turut sebesar 500 nm dan 10 μm. AgNWs  dikeringkan untuk

menguapkan etanol pada suhu 60 oC. AgNWs didispersikan lagi  dalam larutan

etanol dengan kosentrasi berat 10 %. Larutan dispersi AgNWs dilapisi ke substrat

polikarbonat dengan ukuran 25 mm x 25 mm dan memvariasi jumlah lapisan

mengguanakan bar coater (RDS-20). Setelah melapisi AgNWs, sampel

dikeringkan di atas plat pemanas pada suhu 90 oC selama 15 menit.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, pada satu lapisan

menghasilkan transmitansi dan resistansi berturut-turut 89,5% dan 1470,5 Ω.sq-1.

Pada dua lapisan menghasilkan transmitansi dan resistansi berturut-turut sebesar

87,7% dan 454,2 Ω.sq-1. Pada tiga lapisan menghasilkan transmitansi dan

resistansi berturut-turut sebesar 85,4% dan 43,9 Ω.sq-1. Pada lima lapisan

menghasilkan transmitansi dan resistansi berturut-turut sebesar 70,7% dan 12,1

Ω.sq-1. Berdasarkan hasil tersebut semakin banyak jumlah lapisan maka

transmitansi dan resistansi semakin kecil. Semakin kecil nilai resistansi maka

konduktivitas yang dihasilkan akan semakin baik (Junaidi et al., 2017).

2.2.4.2 Spin coating

Spin coating adalah teknik pembuatan lapisan tipis pada sejumlah kecil

bahan pelapis yang diteteskan pada permukaan substrat kemudian substrat
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berputar dengan kecepatan tinggi. Akibat Gaya sentrifugal dapat menyebarkan

bahan pelapis di atas substrat sehingga menghasilkan lapisan yang homogen.

Skematik spin coating terdapat pada Gambar 2.4.

(a) (b) (c) (d)

Gambar 2.4 Skematik spin coating (Tyrionly, 2008).

Ada empat tahap metode spin coating (Al-Dahoudi, 2003). Tahap pertama

bahan pelapis dijatuhkan pada media (Gambar 2.4.a). Tahap kedua, substrat

berputar cepat hingga kecepatan putaran yang diinginkan. Pada tahap ini kisi

spiral terbentuk (Gambar 2.4.b). Tahap ketiga, media berputar dengan kecepatan

konstan. Selama tahap ini akan mengalami penurunan ketebalan lapisan (Gambar

2.4.c). Tahap keempat, proses pengeringan bertujuan untuk menguapkan bahan

pelarut (Gambar 2.4.d).

Sifat dan ketebalan lapisan tergantung pada kecepatan putaran, waktu

pemintalan, viskositas, laju pengeringan, dan kosentrasi bahan. Sebagian besar

ketebalan lapisan akan berbanding terbalik dengan kecepatan putaran dan waktu

putaran. Deposisi yang berulang dapat dilakukan dengan tujuan untuk

meningkatkan ketebalan lapisan (Al-Dahoudi, 2003).

Bernal et al., (2016) telah melakukan penelitian pembuatan lapisan tipis

AgNWs menggunakan metode spin coating. AgNWs yang digunakan memiliki

diameter (ɸ) dan panjang (l) berturut-turut sebesar 35 nm dan 10 µm. Pelarut yang
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digunakan adalah etanol. AgNWs di dispersikan ke dalam etanol dengan

kosentrasi berat  1,5 %. Untuk pembuatan lapisan digunakan substrat kaca.

Larutan AgNWs di depositkan tegak lurus dengan pipet ketika gelas substrat

mencapai kecepatan yang diinginkan. Kecepatan putar yang digunakan bervariasi

antara 2000 sampai 9000 RPM. Setelah AgNWs terlapisi, lapisan AgNWs

dikeringkan dengan proses pemanasan pada plate pemanas (100 ± 3) oC selama 10

menit.

Frekuensi sudut antara 1000 sampai 5000 RPM menghasilkan resistansi

mendekati linier. Pada panjang gelombang 541 nm transmitansi tertinggi  sebesar

73,1%.  Frekuensi sudut antara 7000 sampai 9000 rpm, hasil yang terbaik

ditemukan pada 8000 dan 8500 rpm. Resistansi yang dihasilkan (38,4 ± 2,4)

Ω.sq-1 dan (19,4 ± 2,7) Ω.sq-1. Transmitansi yang dihasilkan 80,1% dan 77,1%.

Apabila dikaitkan dengan hasil struktur morfologi lapisan dari 2000 sampai 9000

RPM. Aglomerasi material masalah utama yang ditemukan dalam pembuatan

lapisin tipis sehingga lapisan tersebut tidak homogen. Semakin tinggi frekuensi

sudut yang digunakan maka tingkat homogenitas semakin tinggi (Bernal et al.,

2016).

2.2.4.3 Dip coating

Salah satu metode pelapisan yang paling sederhana dan popular adalah dip

coating, dengan cara mencelupkan substrat ke dalam larutan pelapis diikuti

dengan menarik keluar substrat dengan kecepatan yang terkontrol. Ketika substrat

ditarik, substrat akan dibasahi oleh larutan dan pelarut akan menguap. Bahan

padat akan tertinggal di atas substrat membentuk lapisan tipis selama proses

pengeringan. Ketebalan lapisan umumnya meningkat dengan kecepatan penarikan
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yang lebih cepat (Basarir et al., 2017). Semakin cepat penarikan maka ketebalan

lapisan semakin meningkat. Pada Gambar 2.5, terdapat skematik dip coating.

(a) (b) (c)

Gambar 2.5 Skematik dip coating (Sachse et al., 2013).

Pada Gambar 2.5.a, substrat direndam di dalam larutan bahan pelapis pada

laju konstan dan jangan ada guncangan atau getaran selama proses. Dalam tahap

ini substrat tetap direndam penuh dan dibiarkan supaya ada kesempatan bahan

pelapis lengket sendiri ke substrat. Pada Gambar 2.5.b, substrat ditarik dengan

laju konstan untuk menghindari goncangan atau getaran. Semakin cepat substrat

ditarik maka semakin tebal bahan pelapis yang diperoleh. Pada Gambar 2.5.c,

proses pengeringan. Proses pengeringan dapat dilakukan secara normal dengan

cara dikeringkan diudara dan secara cepat dikeringkan di oven.

Ahn et al., (2015), telah melakukan penelitian pembuatan lapisan tipis

menggunakan teknik dip coating. AgNWs didispersikan ke dalam pelarut IPA.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ketika fraksi areanya meningkat

maka resistansi  dan transmitasi yang dihasilkan semakin menurun. Resistansi dan

transmitansi yang dihasilkan sekitar 100 Ω.sq-1 dan 90%. Pembuatan lapisan tipis

dengan menggunakan metode ini harus lebih hati-hati dan terkontrol selama

pembentukan lapisan tipis agar menghasilkan resistansi dan transmitansi

mendekati ITO.
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2.2.4.4 Spray coating

Spray coating merupakan pelapisan yang dilakukan dengan cara

menyemprotkan bahan pelapis pada substrat. Ilustrasi skematik spray coating

pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Teknik spray coating (Hsu and Liu, 2014).

Pada saat penyemprotan tekanan nosel, diameter nosel, dan laju kecepatan

penyemprotan ditetapkan sesuai dengan kebutuhan pelapisan. Semakin tinggi

tekanan maka akan mendorong fragmentasi cairan menjadi lebih kecil. Apabila

diameter nosel yang digunakan semakin kecil maka butiran cairan yang keluar

semakin kecil. Kecepatan penyemprotan harus dilakukan sesuai dengan yang

dibutuhkan. Apabila kecepatan penyemprot lebih tinggi maka bahan pelapis yang

tersebar pada substrat hanya sedikit.

Aplikasi spray coating sangat bervariasi, kategori pengunaannya bertujuan

untuk meningkatkan ketahanan aus atau korosi suatu permukaan. Aplikasi lain

sebagai hambatan termal, konduktor termal, konduktor listrik atau resistor, perisai

elektromagnetik, dan untuk meningkatkan atau memperlambat radiasi (Robert et

al., 1994). Terdapat beberapa metode spray coating diantaranya melt bath

spraying (MBS), powder flame spraying (PFS) dan air spray (Robert et al., 1994).
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Teknik spray coating dengan MBS menggunakan bahan yang dicairkan

di dalam wadah dan diatomisasi melalui nosel. Gas atomisasi dan udara

terkompresi diterapkan dalam kondisi pra-panas. Aliran volume lelehan dapat

dikontrol dengan menyesuaikan tekanan di dalam wadah. Pada Gambar 2.7

terdapat prinsip kerja MBS.

Gambar 2.7 Prinsip pelapisan MBS (Anonim 1).

Prinsip proses ini lebih sering digunakan untuk produksi bahan limpahan daripada

untuk produksi pelapis. Substrat yang digunakan biasanya sangat kuat supaya

ikatan metalurgi antara lapisan dan substrat dapat dicapai. Substrat yang peka

terhadap suhu akan dapat mengalami panas yang berlebih (Leatham, 1999).

Teknik spray coating dengan PFS membutuhkan sumber energi berupa

bahan bakar api dan oksigen. Di dalam jet gas pembakaran, partikel serbuk

dipanaskan, dan dipercepat. Ilustrasi skematik pelapisan ini pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Prinsip pelapisan PFS (Anonim 1).

Transfer panas diperlukan pada bahan baku yang diterapkan tanpa injeksi

gas tambahan sehingga akan membuat partikel serbuk lebih kuat dan semprotan
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jet yang lebih fokus. Kelompok bahan yang paling penting untuk PFS adalah

paduan fluks berdasarkan sistem Ni-Cr-B-Si-C. Hubungan fitur alloy dengan suhu

rendah akan mengakibatkan perubahan suhu cairan dan viskositas leleh lebih

tinggi. Proses difusi selama pelapisan fusi menghasilkan ikatan metalurgi dan

kekuatan ikatan yang tinggi. Fusi dapat dilakukan di furnace, dengan pemanasan

induktif atau menyemprotkan nyala api tanpa injeksi serbuk (Wilden et al., 2000).

Teknik spray coating dengan air spray. Pelapisan dengan metode

semprotan ini merupakan salah satu teknik pelapisan dengan menyemprotkan

cairan yang akan dilapiskan melalui spray gun dengan tekanan tertentu ke

permukaan subsrat. Jenis yang paling umum digunakan ialah semprotan

konvensional. Semprotan konvensional dibagi menjadi dua jenis yaitu air spray

dan airless spray. Faktor haze pada air spray disebabkan oleh adanya pertemuan

antara angin dan cat pada tudung spray gun (air cap, kepala spray gun) baik itu

secara internal maupun eksternal, sehingga cat berinteraksi dengan angin terpecah

menjadi sekumpulan partikel yang sangat halus dan lembut. Ilustrasi sekematik

pelapisan ini pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Mekanisme pelapisan air spray (Anonim 2).
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Pada Gambar 2.9 merupakan semprotan konvensional menggunakan

kompresor yang kemudian diarahkan ke cairan pelapis (cat/varnish) sehingga

cairan tersebut keluar melalui lubang nosel. Tekanan merupakan sumber tenaga

yang besar sehingga mampu mengalirkan cat dari wadah ke tudung spray gun dan

terjadi atomisasi pada tudung spray gun (air cap, kepala spray gun). Untuk dapat

beratomisasi dengan baik, air spray membutuhkan tekanan angin sekitar 2 - 5 bar,

selain itu rasio volume  (cfm) dan cat harus di atur dengan baik untuk memastikan

aplikasi pengecatan yang benar. Faktor haze pada air spray disebabkan oleh

adanya pertemuan antara angin dan cat pada tudung spray gun (air cap, kepala

spray gun) baik itu secara internal maupun external sehingga cat berinteraksi

dengan angin dan terpecah menjadi sekumpulan partikel yang sangat halus dan

lembut (Wattler, 2010).

Selzer et al., (2015) menggunakan AgNWs yang digunakan memiliki

diameter 90 nm dan panjang sebesar 2,5 μm. Larutan AgNWs 0,7 ml diencerkan

dengan 3,5 ml etanol kemudian di sonikasi. Larutan yang dihasilkan disentrifugasi

selama 60 detik degan 13.000 rpm. Larutan tersebut diencerkan lagi menjadi 0,2

mg/ml dengan menggunakan bahan methylnonafluorono-n-butylether. Substrat

yang digunakan yaitu substrat kaca. Pada saat penyemprotan substrat dipanaskan

dengan suhu 30 sampai 80 oC. Jarak penyemprotan, kecepatan gerak, dan tekanan

semprotan nosel adalah 12 cm, 1,5 cm.s-1, dan 200 Mbar.

Berdasarkan penelitian, pada saat substat dipanaskan pada suhu 30 oC

menghasilkan lapisan yang optimal dan memiliki kinerja elektroda yang lebih

baik. Diperoleh nilai resistansi terendah sebesar 10 Ω.sq-1 dan transmisi sebesar

87.4% pada panjang gelombang 550 nm.
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2.2.5 Karakteristik TCE AgNWs

TCE terdiri dari dua lapisan konduktif elektik dan transparan optik.

Terdapat beberapa karakteristik TCE dalam hal transmitansi, absorbansi,

reflektansi dan resistansi lapisan.

2.2.5.1 Transmitansi, absorbansi, dan reflektansi

Spektrofotometer UV-Vis merupakan alat untuk mengukur transmitansi,

absorbansi, dan reflektansi suatu sampel sebagai fungsi panjang gelombang.

Spektrofotometer berfungsi untuk menghasilkan sinar dengan panjang gelombang

tertentu dan fotometer sebagai alat pengukur intensitas cahaya yang diabsorbsi.

Absorbansi dan transmitansi dalam spektrofotometer UV-Vis dapat digunakan

untuk analisis kualitatif dan kuantitatif suatu zat kimia (Khopkar, 2002).

Absorbansi, transmitansi, dan reflektansi merupakan sifat optik dari suatu

material yang ada kaitannya dengan interaksi antara material dengan gelombang

elektromagnetik seperti cahaya, khususnya cahaya tampak. Jika cahaya

dilewatkan pada suatu material, maka sebagian cahaya dilewatkan pada suatu

bahan, sebagian lagi akan diserap (absorbansi), sebagian akan diteruskan

(transmitansi), dan sebagian akan dipantulkan (reflektansi). Hal ini menunjukkan

bahwa intensitas cahaya yang datang adalah (I0) sama dengan intensitas cahaya

yang diserap (IA), diteruskan (IT), dipantulkan (IR), dan disebarkan. Secara

matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

1A T R   (2.1)

dengan A adalah cahaya yang diserap, T adalah cahaya yang diteruskan, dan R

adalah cahaya yang dipantulkan.
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Pengukuran sifat optik menggunakan gelombang elekromagnetik dari

ultraviolet sampai inframerah. Hubungan panjang gelombang dengan energi gap

dirumuskan secara matematis pada persamaan berikut:

/gE hc 

dengan Eg adalah energi gap (eV), h konstanta planck (6,626 x 10-4 J.s), c adalah

kecepatan cahaya (3 x 108 m.s-1), dan λ adalah panjang gelombang cahaya (nm).

Absorbansi menyatakan besarnya cahaya yang diserap oleh suatu bahan

lapisan tipis dari cahaya total yang dipancarkan. Pengukuran absorbansi cahaya

merupakan salah satu teknik yang penting untuk menentukan sifat optik suatu

bahan lapisan tipis. Dalam pengukuran absorbansi, intensitas cahaya setelah

melewati sampel (I1) dengan ketebalan d sebanding dengan intensitas cahaya yang

datang (I0). Hubungan antara keduanya yaitu:

1 0
dI I e 

dengan (koefisien absorbansi) dan d (ketebalan lapisan). Banyaknya berkas

cahaya yang diserap oleh suatu bahan tidak tergantung pada intensitas berkas

cahaya datang. Hal ini dapat terjadi karena di dalam bahan tersebut tidak terjadi

reaksi kimia atau proses fisis yang dapat dipicu oleh berkas cahaya yang datang.

Hasil absorbansi AgNWs terdapat pada Gambar 2.10.

(2.2)

(2.3)
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Gambar 2.10 Hasil absorbansi larutan AgNWs (Junaidi et al., 2016).
Pada Gambar 2.10, mengggambarkan hasil absorbansi larutan AgNWs.

Puncak absorbansi yang dihasilkan pada panjang gelombang 360 nm  dan 378 nm.

Karakteristik dan fenomena optik bahan logam nano, terutama perak nano

mengenai spektrum penyerapan tergantung pada geometri dan ukuran. Puncak

absorbansi yang terjadi berdasarkan panjang gelombang tertentu yang diperoleh

dari interaksi cahaya dengan sampel (Junaidi et al., 2016)

Transmitansi (T) merupakan interaksi antara intensitas cahaya yang

datang. Berdasarkan   hukum Lambert-Beer, banyaknya cahaya yang

ditransmisikan dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

0

0

dI e
T

I





Ketika cahaya bertemu objek, cahaya datang dapat ditransmisikan, diserap

atau dipantulkan. Rasio cahaya yang ditransmisikan dari cahaya datang dapat

didefinisikan sebagai transmitansi objek, biasanya dinyatakan dalam persentase.

Transmitansi suatu objek dapat merespon panjang gelombang cahaya yang

datang. Semua transmitansi dinyatakan pada panjang gelombang 550 nm seperti

pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Hasil transmitansi lapisan AgNWs (Preston et al., 2014).

(2.4)
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Pada Gambar 2.11, menggambarkan hasil transmitansi lapisan AgNWs

yang telah diteliti oleh Preston et al., (2014). Berdasarkan grafik tersebut

transmitansi yang dihasilkan pada panjang gelombang 550 nm yaitu sebesar 91%.

Hal tesebut sesuai dengan kriteria TCE.

Transmitansi TCE yang diproses dengan metode spray coating bergantung

pada kecepatan nosel, kerapatan dan diameter AgNWs. Semakin tinggi kecepatan

nosel maka nilai transmitansi yang dihasilkan semakin tinggi hal tersebut

dikarenakan jumlah total AgNWs yang keluar semakin menurun (Han et al.,

2018) dan menyebabkan nilai kerapatan AgNWs semakin menurun (Ergun et al.,

2016). Semakin besar diameter dan panjang AgNWs maka transmitansi yang

dihasilkan semakin besar (Andres et al., 2015).

2.2.5.2 Resistansi lapisan

Resistansi (R) adalah salah satu parameter dasar dari bahan. Simbol

dengan satuan Ω.cm menunjukkan resistivitas suatu material. Rumus resistansi

yaitu:

L
R

Wt


dimana L adalah panjang sampel sepanjang arus mengalir, W dan t adalah lebar

dan ketebalan sampel. Ketebalan lapisan seringkali sulit diukur, resistansi lapisan

(RS) didefinisikan untuk mewakili resistansi per luas persegi lapisan tipis dengan

satuan Ω.sq-1 dan diberikan oleh

SR
t




S

L
R R

W


(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Berdasarkan skematik FPP pada Gambar 2.12, ketahanan lapisan tipis

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

V
CFt

I
 

dengan V (tegangan), I (arus), dan CF (faktor koreksi). Apabila t << s maka

faktor koreksi bernilai π/ln 2 sehingga diperoleh persamaan resistivitas lapisan

(Sze, 1981):

ln 2

V
t

I


 

Apabila persamaan (2.9) disubtitusikan ke persamaan (2.6), maka akan dihasilkan

persamaan resistansi lapisan lapisan sebagai berikut:

4,53
ln 2S

V V
R

I I


 

Gambar 2.12 Skematik FPP (Krantz, 2016).

Ketahanan lapisan lapisan tipis biasanya diukur dengan metode

pengukuran FPP. Pada metode ini, empat probe menyentuh lapisan dengan jarak

yang sama (s), dua probe luar  digunakan untuk mengukur arus yang menginduksi

tegangan (V) melintasi dua probe dalam. Metode pengukuran FPP untuk lapisan

AgNWs di satu area tidak menunjukkan sifat lisrik dari keseluruhan lapisan

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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karena hasil pengukuran bervariasi tergantung di mana tempat probe berada.

Salah satu solusi untuk menentukan rata-rata resistansi lapisan NWs yaitu dengan

menyelidiki area yang berbeda dan mengambil rata-rata nilai ukur yang diperoleh

(Khalig, 2016).

2.2.6 Aplikasi TCE AgNWs

Elektroda berbasis AgNWs merupakan kadidat yang baik untuk perangkat

dalam berbagai aplikasi karena memiliki resistansi lapisan yang rendah dan

transmitansi yang tinggi. TCE AgNWs dapat diaplikasikan pada berbagai aplikasi

seperti pembuatan sel surya, lapisan pemanas, dioda pemancar cahaya organik

(OLED), dan panel sentuh.

2.2.6.1 Sel surya

TCE memiliki banyak aplikasi salah satunya seperti sel surya. Organik sel

surya telah menjadi perangkat yang paling banyak digunakan seperti elektroda

AgNWs. Elektroda AgNWs memiliki beberapa keunggulan diantaranya lapisan

AgNWs menyebarkan lebih banyak cahaya dibandingkan dengan lapisan-lapisan

ITO yang menghasilkan peningkatan penyerapan cahaya dan efisiensi yang lebih

tinggi (Hung et al., 2011). Lapisan AgNWs bersifat fleksibel secara mekanis

sedangkan ITO mudah rapuh. AgNWs dapat dengan mudah disimpan di plastik

sedangkan ITO harus disimpan di kaca karena sifat ITO lebih buruk dibandingkan

plastik dan kaca. Biaya AgNWs lebih rendah dibandingkan ITO (Khalig, 2016).

Pada pembuatan sel surya faktor haze sangat mempengaruhi. Pada jaringan

logam NWs memiliki faktor haze bervariasi antara 1 sampai 30%. Untuk
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memperoleh faktor haze rendah maka menggunakan metode spray coating dan

dip coating dengan faktor haze dibawah 2%. Untuk memperoleh faktor haze

sekitar 30% maka menggunakan metode vakum filtrasi (Rathmell et al., 2010).

Untuk aplikasi dalam sistem fotovoltaik faktor haze tinggi mengakibatkan

hamburan cahaya masuk ke dalam perangkat dan menghasilkan penampang

absorpsi efektif yang lebih besar (Hung et al., 2011). Dengan menggunakan

elektroda AgNWs terjadi peningkatan konversi efisiensi sekitar 10% (Gaynor et

al., 2009). Logam NWs memiliki jaringan haze rendah sehingga terdapat

beberapa keuntungan diantaranya transmitansi di wilayah spektrum inframerah.

Sel-sel ini menyerap sebagian cahaya di daerah inframerah, menghasilkan

transmitansi rata-rata sekitar 61% dalam kisaran panjang gelombang 450-650 nm

(Chen et al., 2012).

Han et al., (2018) telah melakukan penelitian pembuatan lapisan tipis

AgNWs/ZnO untuk aplikasi sel surya. Terdapat variasi kecepatan nosel pada saat

proses pembuatan lapisan tipis dengan metode spin coating. Berdasarkan

penelitiannya semakin tinggi kecepatan spin coating maka AgNWs yang tersebar

semakin sedikit dan terdapat banyak ruang kosong antara jaringan AgNWs. Hal

tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan nosel maka faktor haze

semakin rendah. Sehingga pada saat kecepatan pelapisan penyemprot paling

rendah sebesar 4 mm.s-1 mencapai efisiensi konversi daya tertinggi yaitu PCE

13,27% dengan rata-rata transmitansi cahaya tampak sebesar 16,3%.

Lapisan tipis partikel nano ZnO dilapisi elektroda AgNWs yang bertujuan

untuk mengurangi resistansi lembaran dari elektroda komposit AgNWs/ZnO.

Peningkatan  konduktivitas seperti itu dianggap berasal dari perbaikan
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interkoneksi antara AgNWs dengan mengisi kekosongan jaringan AgNWs dengan

nanopartikel ZnO. Sementara itu, karena efek hamburan cahaya partikel nano

ZnO, transparasi cahaya dalam rentang cahaya tampak (400-800 nm) dari

elektroda komposit AgNWs/ZnO sedikit meningkat setelah pelapisan ZnO.

Kinerja perangkat dan reproduktivitas sel surya perovskite ditingkatkan dengan

menggunakan elektroda AgNWs/ZnO.

2.2.6.2 Lapisan pemanas

Lapisan pemanas transparan merupakan aplikasi lain dari elektroda

transparan yang dapat digunakan untuk mempertahankan suhu yang dibutuhkan

untuk kristal cair, operasi tampilan serta berbagai aplikasi militer dan medis.

Lapisan tipis ITO merupakan lapisan pemanas yang tersedia banyak dipasaran.

Kelemahan ITO diantaranya biaya tinggi dan kerapuhan, sehingga para peneliti

memperkenalkan pemanas transparan menggunakan bahan alternatif lainnya

seperti AgNWs (Khalig, 2016).

Ergun et al., (2016) telah melakukan penelitian pembuatan lapisan

pemanas transparan AgNWs menggunakan metode spray coating. Pemanas

transparan berbasis AgNWs menunjukkan kinerja pemanasan yang sangat baik.

Untuk mengatasi ketidakstabilan jaringan AgNWs penting untuk menyelidiki dan

menentukan batas kinerja termal dari pemanas transparan. Terdapat pengaruh

kepadatan NWs, geometri kontak, bias yang diterapkan, aplikasi fleksibel, dan

bias tambahan pada kinerja pemanas transparan dari jaringan AgNWs. Pemanas

transparan berbasis jaringan AgNWs meghasilkan resistansi lembar 4,3 Ω.sq-1 dan

transmitansi 83,3% dengan kepadatan 1,6 NW.µm-2 mencapai suhu maksimum

275 oC di bawah aplikasi bias tambahan (maksimum 5 V). Dengan kinerja ini,
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hasil penelitian yang dilakukan memberikan prespektif yang berbeda pada

pemanas transparan berbasis jaringan AgNWs.

2.2.6.3 OLED

Elektroda konduktif transparan juga merupakan komponen yang diperlukan

dalam dioda pemancar cahaya organik atau OLED. Beberapa peneliti telah

mengintegrasikan lapisan AgNWs ke dalam OLED dan terjadi peningkatan

electroluminescens dari OLED dibandingkan OLED berbasis ITO. Gaynor et al.,

(2013) membuat OLED dapat beroperasi pada 100 cd.m-1. Perangkat OLED

tersebut berbasis AgNWs. Perangkat tersebut memiliki hamburan cahaya yang

sangat baik dan efisiensi yang sangat tinggi dengan tampilan yang stabil dan emisi

yang hampir sempurna (Gaynor et al., 2013).

Cheong et al., (2014) telah melakukan penelitian pembuatan OLED dengan

elektroda transparan AgNWs. TCE yang diproduksi pada substrat polimer terdiri

dari jaringan AgNWs dan TCO yang dilapiskan kembali di atas AgNWs. Analisis

mikroskop elektron transmisi (TEM) menunjukkan bahwa TCO di atas dan di

dekat AgNWs tumbuh sebagai Kristal karena AgNWs bertindak sebagai biji

kristal, tetapi kristalinitas dari matriks TCO. Kristalinitas TCO dapat dikontrol

dengan sputtering. Resistansi lembar TCE hibrida lebih kecil dari jaringan

AgNWs karena resistansi sambungan berkurang secara signifikan karena

penambahan TCO. Efek penambahan TCO diantaranya resistansi menurun dan

kristalinitas matriks meningkat, karena adhesi antara AgNWs dan TCO

ditingkatkan. Stabilitas TCE hibrida hampir setara dan lebih baik daripada

jaringan AgNWs dalam keadaan lentur statis dan siklik. OLED yang fleksibel
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berhasil dibuat pada TCE hibrida hampir setara dengan yang ada pada TCO

komersil.

2.2.6.4 Panel sentuh

Pada tahun 2007, perusahaan iPhone menggunakan panel sentuh,

meskipun dari selusinan lapisan perangkat panel sentuh seperti inframerah,

akustik dan optik tidak semua menggunakan lapisan konduktif transparan.

Perangkat yang paling umum digunakan yaitu analog resistif dan kapasitif

(permukaan diproyeksikan), keduanya pasti membutuhkan konduktor yang

transparan. Gambar 2.13 panel sentuh AgNWs.

Gambar 2.13 Skema operasi panel sentuh resistif 4-Ws dan lapisan
fungsional (Sierros et al., 2010).

Pada Gambar 2.13, menunjukkan struktur perangkat dasar dan pengaturan

konduktor transparan untuk panel sentuh resistif analog empat wire. Panel ini

menggunakan dua elektroda kontinu yang dipisahkan oleh layar hemispheres yang

dicetak dari titik-titik polimeris dalam radius 10-100 μm dan terpisah 1-2.5 mm.

hanya dibagian tepinya adalah elemen transparan berpola. Perangkat kapasitif

permukaan memiliki tipe yang sama pada konduktor kontinu, perangkat kapasitif

yang diproyeksikan menggunakan konduktor transparan bertujuan untuk

memaksimalkan kepekaan sentuhan.
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Resistansi lapisan sangat penting dalam desain sirkuit keseluruhan dan

mempengaruhi aspek kinerja seperti waktu respons, akurasi representasi sentuh

dan kekuatan aktivasi. Larutan konduktor transparan yang dilapisi juga harus

memiliki keseragaman yang sangat baik, linearitas listrik yang sangat kuat yang

dipengaruhi dan ditentukan oleh keseragaman ketebalan yang dilapisi. Panel

sentuh resistif dirancang untuk beroperasi dengan ambang minimum kekuatan

aktivasi. Kekuatan aktivasi merupakan fungsi dari beberapa faktor-faktor lapisan.

Konduktor yang muncul biasanya pada permukaan diselangi dengan lapisan

konduktif, hal tersebut dapat menambah resistansi antarmuka (Hu et al., 2010).

2.2.7 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometer adalah alat untuk mengukur transmitansi atau absorbansi

suatu sampel. Ultraviolet jauh memiliki rentang panjang gelombang ± 10 – 200

nm, sedangkan ultraviolet dekat memiliki rentang panjang gelombang ± 200-400

nm. Interaksi senyawa organik dengan sinar UV dan sinar tampak, dapat

digunakan untuk menentukan struktur molekul senyawa organik. Bagian dari

molekul yang paling cepat bereaksi dengan sinar tersebut adalah elektron-elektron

ikatan dan elektron-elektron nonikatan (elektron bebas). Sinar ultralembayung dan

sinar tampak merupakan energi. Apabila mengenai elektron-elektron tersebut

maka elektron akan tereksitasi dari keadaan dasar ke tingkat energi yang lebih

tinggi.

Eksitasi elektron-elektron ini direkam dalam bentuk spektrum yang

dinyatakan sebagai panjang gelombang dan absorbansi, sesuai dengan jenis

elektron-elektron yang terdapat dalam molekul yang dianalisis. Makin mudah
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elektron-elektron bereksitasi makin besar panjang gelombang yang diabsorbsi,

sehingga semakin banyak elektron yang bereksitansi, semakin tinggi

absrobansi.

Pada spektrofotometri UV-Vis ada beberapa istilah yang digunakan terkait

dengan molekul yaitu kromofor, auksokrom, efek batokromik atau pergeseran

merah, efek hipsokromik dan hipokromik. Kromofor adalah molekul atau bagian

molekul yang mengabsorbsi sinar dengan kuat di daerah UV-Vis misalnya

heksana, aseton, asetilen, benzene, karbonil, karbondioksida, karbonmonoksida,

dan gas nitrogen. Auksokrom adalah gugus fungsi yang mengandung pasangan

elektron bebas berikatan kovalen tunggal yang terikat pada kromofor yang

mengintensifkan absorbsi sinar UV-Vis pada kromofor tersebut baik panjang

gelobang maupun intensitasnya.

Pada umumnya terdapat dua tipe instrument spektrofotometer yaitu berkas

tunggal dan berkas ganda. Pada Gambar 2.14 terdapat diagram spektrofotometer

UV-Vis berkas tunggal.

Gambar 2.14 Diagram alat spektrofotometer UV-Vis berkas tunggal.

Pada Gambar 2.14 merupakan spektrofotometer UV-Vis berkas tunggal

yang dapat digunakan untuk kuantitatif dengan mengukur absorbansi pada
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panjang gelombang tunggal. Berkas tunggal instrumen mempunyai beberapa

keuntungan yaitu sederhana dan harganya murah. Beberapa instrumen

menghasilkan berkas tunggal instrumen untuk pengukuran sinar UV dan sinar

tampak.

Sumber cahaya polikromatis merupakan sumber cahaya dengan berbagai

macam rentang panjang gelombang. Untuk spektrofotometer UV menggunakan

lampu deuterium atau disebut juga lampu hidrogen. Vis menggunakan tungsten

yang sering disebut lampu wolfarm. UV-Vis menggunakan photodioda yang telah

dilengkapi monokromator.

Monokromator berfungsi sebagai penyeleksi panjang gelombang yaitu

mengubah cahaya yang berasal dari sumber sinar polikromatis menjadi cahaya

monokromtis. Pada monokromator terdapat pendispersi atau penyebar cahaya.

dengan adanya pendisprsi maka hanya satu jenis cahaya atau cahaya dengan

panjang gelombang tunggal yang mengenai sel sampel. Sel sampel atau kuvet

berfungsi sebagai tempat meletakkan sampel. Detektor akan menangkap cahaya

yang diteruskan dari sampel dan mengubahnya menjadi arus listrik. Selanjutnya

untuk spektrofotometer UV-Vis berkas ganda terdapat pada Gambar 2.15.

Gambar 2.15 Skema spektrofotometer UV-Vis berkas ganda.
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Berkas ganda instrumen dibuat untuk digunakan pada panjang gelombang

190 sampai 750 nm. Berkas ganda mempunyai dua sinar yang dibentuk oleh

potongan cermin yang berbentuk V yang disebut pemecah sinar. Sinar pertama

melewati larutan dan sinar kedua secara serentak melewati sampel.

Sumber cahaya pada spektrofotometer berkas ganda harus memiliki pancaran

radiasi yang stabil dan intensitasnya tinggi.

Sumber cahaya yang digunakan ada dua yaitu lampu tungsten dan lampu

deuterium. Lampu tungsten digunakan untuk mengukur sampel pada daerah

tampak. Bentuk lampu ini mirip dengan bola lampu pijar biasa. Memiliki panjang

gelombang antara 350-2200 nm. Spektrum radiasinya berupa garis lengkung.

Umumnya memiliki waktu 1000 jam pemakaian. Lampu deuterium memiliki

panjangg gelombang 190-380 nm. Memiliki waktu 500 jam pemakaian.

Spektrofotometri UV-Vis dapat digunakan untuk penentuan terhadap

sampel yang berupa larutan, gas atau uap. Pada umumnya sampel harus diubah

menjadi suatu larutan yang jernih. Untuk sampel yang berupa larutan perlu

diperhatikan beberapa persyaratan pelarut yang dipakai antara lain harus

melarutkan sampel dengan sempurna, pelarut yang dipakai tidak mengandung

ikatan rangkap terkonjugasi pada struktur molekulnya dan tidak berwarna (tidak

boleh mengabsorpsi sinar yang dipakai oleh sampel), tidak terjadi interaksi

dengan molekul senyawa yang dianalisis dan kemurniannya harus tinggi.

(Suhartati, 2017).

Lee et al., (2016) melakuakan pembuatan lapisan AgNWs menggunakan

metode spray coating dengan variasi AgNWs, AgNWs polymer composit dan

AgNWs polymer bilayer. Hasil transmitansi dapat dilihat pada Gambar 2.16.
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Gambar 2.16 Hasil UV-VIS pada lapisan AgNWs, AgNWs:komposit
polimer dan AgNWs/bilayer polimer (Lee et al., 2016).

Pada  Gambar 2.16, menggambarkan hasil transmitansi pada lapisan

AgNWs, AgNWs:komposit polimer, dan AgNWs/bilayer polimer. Berdasarkan

hasil UV-Vis pada panjang gelombang 550 nm lapisan AgNWs komposit polimer

menghasilkan nilai transmitansi yang lebih besar dibandingkan dengan yang lain.

Pada Gambar 2.17, terdapat hasil UV-Vis lapisan AgNWs dengan variasi

kecepatan nosel pada saat penyemprotan.

Gambar 2.17 Hasil UV-Vis dengan variasi kecepatan nosel (Han et al., 2018)

Han et al., (2018) melakuakan penelitian pembuatan lapisan AgNWs

dengan metode spray coating dengan variasi kecepatan nosel. Pada Gambar 2.16,
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menggambarkan hasil UV-Vis dengan variasi kecepatan nosel. Berdasarkan hasil

tersebut pada panjang gelombang 550 nm semakin tinggi kecepatan nosel maka

tranmitansi yang dihasilkan akan semakin besar. Nilai tertinggi hasil transmitansi

tertinggi pada kecepatan nosel 20 mm.s-1 sebesar 93,8% dan terendah pada

kecepatan nosel 20 mm.s-1 sebesar 67,3%.

2.2.8 SEM

SEM adalah jenis mikroskop elektron yang mencitrakan permukaan

sampel oleh pemindaian dengan pancaran tinggi elektron. Elektron ini

memberikan inormasi topograi, morfologi, komposisi, orientasi butir dan

informasi kristalografi dari suatu bahan. Morfologi menunjukkan bentuk dan

ukurannya, sementara topografi menunjukkan fitur permukaan dari suatu objek,

teksturnya, kehalusannya atau kekasarannya. Demikian juga, komposisi berarti

unsur dan senyawa yang membentuk bahan sedangkan kristalografi berarti

susunan atom dalam sampel (Goldstein and Yakowitz, 1975; Goldstein et al.,

1992; Brabazon and Raffer, 2010).

SEM terdiri dari sebuah penembak elektron yang memproduksi berkas

elektron pada tegangan dipercepat sebesar 2 sampai 30 kV. Hamburan elektron

dan volume interaksi tergantung pada nomor atom, kosentrasi atom dari sampel

yan dianalisis dan energi elektron yang masuk. Meningkatnya energi elektron

akan meningkatkan volume interaksi dan proses hamburan, jika konsentrasi atom

serta jumlahh atom tinggi, maka volume interaksi dan hamburan akan rendah.

Bahan-bahan yang memiliki nomor atom lebih tinggi menyerap atau

menghentikan lebih banyak elektron karena menghasilkan volume interaksi yang



47

lebih kecil. Jika tegangan tinggi maka akan menghasilkan elektron dengan energi

yang tinggi dan akan menembus lebih jauh ke dalam sampel serta menghasilkan

volume interaksi yang lebih besar. Hal tersebut akan memancarkan berbagai

sinyal karena terdapatt interaksi muatan listrik dari elektron yang masuk dengan

inti spesimen dan elekron, seperti elektron sekunder (SE), elektron hambur balik

(BSE), foton (sinar-x yang digunakan untuk analisis), dan cahaya tampak

(Alyamani and Lemine, 2012; Bondeson, 2007).

Berkas elektron tersebut dilewatkan pada beberapa lensa magnetik untuk

menghasilkan gambar berukuran sekitar 10 nm pada sampel yang ditampilkan

dalam bentuk lapisan fotografi ke dalam tabung layar. SEM sangat cocok

digunakan dalam situasi yang membutuhkan pengamatan permukaan kasar

dengan perbesaran antara 20 kali sampai 500.000 kali. Setelah melalui lensa

magnetik terakhir scanning raster mendeflesikan berkas elektron untuk men-scan

permukaan sampel. Hasil scan ini tersinkronisasi dengan tabung sinar katoda

(CRT) dan gambar sampel akan tampak pada area yang  di-scan.

Sinyal dikumpulkan oleh pengumpul elektron (detektor), yang kemudian

dimanipulasi komputer untuk membentuk gambar yang diperlukan. Menurut

sinyal yang terdeteksi (elektron sekunder, elektron hambur balik atau sinar-X)

(McMahon, 2007). Dua elektron yang digunakan untuk pembuatan gambar

sampel adalah elektron sekunder dan hambur balik. Elektron  sekunder dianggap

sebagai elektron untuk menunjukkan morfologi sampel dan topografi, sedangkan

elektron hambur balik digunakan untuk menunjukkan kontras dalam komposisi

sampel (Bondeson, 2007). Tingkat kontras yang tampak pada tabung sinar katoda

timbul karena hasil refleksi yang berbeda-beda dari sampel. Sewaktu berkas
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elektron menumbuk permukaan sampel sejumlah elektron direfleksikan sebagai

back scattered electron (BSE) dan yang lain membebaskan energi rendah

secondary electron (SE). Emisi radiasi elektromagnetik dari sampel timbul pada

panjang gelombang bervariasi tapi pada dasarnya panjang gelombang yang lebih

menarik untuk digunakan adalah daerah panjang gelombang cahaya tampak dan

sinar-X. Gambar 2.18, menjelaskan SEM secara skematik.

Gambar 2.18 Diagram skematik SEM (Anonim 3).

Penembak elektron menghasilkan berkas elektron dari filamen. Pada

umumnya penembak elektron yang digunakan adalah tungsten hairpin dengan

filamen berupa lilitan tungsten yang berfungsi sebagai katoda. Tegangan yang

diberikan pada lilitan mengakibatkan terjadinya pemanasan. Anoda kemudian

akan membentuk gaya yang dapat menarik elektron melaju menuju ke anoda.

Lensa magnetik memfokuskan elektron menuju suatu titik pada permukaan

sampel. Sinar elektron yang terfokus akan dipindai pada keseluruhan sampel
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dengan diarahkan ke koil pemindai. Ketika elektron mengenai sampel, maka akan

terjadi hamburan elektron baik SE atau BSE dari permukaan sampel dan akan

dideteksi oleh detektor dan dimunculkan dalam bentuk gambar pada monitor

CRT. SE berfungsi untuk menangkap informasi mengenai topografi dan BSE

berfungsi untuk menangkap informasi mengenai nomor atom dan topografi.

Gambar yang dihasilkan dari SEM dibuat berdasarkan deteksi SE atau BSE yang

muncul dari permukaan sampel ketika permukaan sampel tersebut dipindai

dengan elektron.

Elektron-elektron yang terdeteksi selanjutnya diperkuat sinyalnya,

kemudian besar amplitudonya ditampilkan dalam gradasi gelap-terang pada

monitor CRT. Di layar CRT inilah gambar struktur objek yang sudah diperbesar

dapat dilihat. Struktur objek yang dapat dilihat berupa topografi, morfologi,

komposisi dan informasi kristalografi. Topografi yaitu ciri-ciri permukaan dan

teksturnya (kekerasan, sifat memantulkan cahaya dan sebagainya). Morfologi

yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek. Komposisi yaitu data

kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di dalam objek. Informasi

kristalografi yaitu informasi mengenai bagaimana susunan dari butir-butir di

dalam objek yang diamati.

Ergun et al., (2016) melakukan penelitian pada pembuatan lapisan tipis

AgNWs untuk aplikasi lapisan pemanas. Larutan AgNWs dilapisi ke substrat

menggunakan air bush dan tekanan berasal dari nitrogen. Lapisan AgNWs yang

dihasilkan kemudian dipanaskan untuk mengetahui suhu maksmimum dari setiap

lapisan. Hasil SEM lapisan tipis AgNWs dengan metode spray coating pada

Gambar 2.19.
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Gambar 2.19 Hasil SEM pada jaringan AgNWs metode spray coating
dengan kepadatan yang berbeda (a) 0,48 NW µm-1, (b) 0,57
NW µm-1 dan (c) 1,59 NW µm-1 (Ergun et al., 2016).

Pada Gambar 2.19, menggambarkan hasil SEM pada jaringan AgNWs

dengan metode spray coating. Hasil lapisan memiliki nilai kepadatan yang

berbeda-beda. Kepadatan terendah pada Gambar 2.19.a, nilai kepadatan yang

diperoleh sebesar 0,48 NW µm-1 dan kepadatan tertinggi  pada Gambar 2.19.c,

dengan nilai kepadatan 1,59 NW µm-1. Nilai kepadatan tersebut mempengaruhi

hasil resistansi dan transmitansinya. Peningkatan kepadatan lapisan AgNWs akan

meningkatkan konduktivitas dan mengurangi resistansi. Di sisi lain, karena ada

lebih banyak AgNWs pada sampel yang lebih padat maka transmitansi yang

dihasilkan akan semakin berkurang.

Pada lapisan dengan kepadatan 0,48 NW µm-1 mencapai suhu maksimum

175oC dengan potensial sebesar 11 V, lapisan dengan kepadatan 0,57 NW µm-1

mencapai suhu maksimum 180 oC dengan potensial sebesar 9 V  dan lapisan

dengan kepadatan 1,59 NW µm-1 mencapai suhu maksimum 204 oC dengan

potensial 4 V. Pada lapisan dengan kepadatan 0,57 NW µm-1 dikarakterisasi

menggunakan SEM, hasil yang diperoleh terdapat pada Gambar 2.20.
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Gambar 2.20 Hasil SEM dengan kepadatan 0,57 NW µm-1 (Ergun et al., 2016).

Pada Gambar 2.20, menggambarkan hasil SEM dengan lapisan AgNWs

yang mempunyai kepadatan 0,57 NW µm-1. Lapisan dengan kepadatan ini gagal

untuk menjati lapisan transparan. Hal tersebut dikarenakan pada Gambar 2.20.a,

suhu mulai meningkat dengan potensial sebesar 11 V. Mencairanya AgNWs

menyebabkan jaringan AgNWs semakin menipis pada Gambar 2.20.b.  Saat suhu

terus berlanjut AgNWs mulai patah pada Gambar 2.20.c. Hal ini menghasilkan

AgNWs yang terputus-putus sehingga meningkatkan resistansi lapisan hingga

kiloohms dan kemudian ke megaohms pada Gambar 2.20.d.

Hu et al., (2017) melakukan penelitian pembuatan lapisan tipis AgNWs

dengan menggunakan grazing incidence spraying (GIS) selama 10 s, 50 s, dan

800 detik.  Hasil SEM yang diperoleh terdapat pada Gambar 2.21.

Gambar 2.21 Hasil SEM lapisan AgNWs menggunakan GIS selama (a) 10 s,
(b) 50 s, dan (c) 800 s (Hu et al., 2017).
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Pada Gambar 2.21, menggambarkan hasil SEM pada lapisan AgNWs

menggunakan grazing incidence spraying (GIS) selama 10 s, 50 s, dan 800 s.

Semakin meningkatnya waktu penyemprotan dengan menggunakan GIS maka

akan semakin meningkat juga jumlah AgNWs yang tersebar sehingga

konduktivitas semakin meningkat dan resistansi semakin menurun. Namun, nilai

transmitansi yang dihasilkan akan semakin berkurang. Gambar 2.21.c, terdapat

AgNWs yang tidak seragam pada lingkaran warna merah. Bagian AgNWs yang

tidak selaras menghasilkan nilai kerapatan yang rendah disekitarnya.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan dari bulan Januari 2019 sampai Mei 2019 di

Laboratorium Fisika Material, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,

Universitas Lampung yang berlokasi di Jalan Prof. Dr. Soemantri Brodjonegoro,

Bandar Lampung. Uji tansmitansi dan absorbansi di Laboratorium Kimia Analitik

Universitas Lampung. Uji resistansi lapisan di Laboratorium Fisika Partikel, Pusat

Sains dan Teknologi Akselerator (PSTA) Yogyakarta. Karakterisasi SEM di Unit

Pusat Teknologi Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (UPT

LTSIT) Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

3.2.1 Alat penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya hot plate stirrer (merk

Diab MS-H280-Pro), gelas ukur (merk Vitlab), labu erlenmeyer (Duran Schott

made in Germany), thermokopel (merk Lutron TM-902), ultrasonik cleaner (Delta

D68H, Taiwan), gelas beaker (Pyrex), gelas stainless, spatula besi, kompresor

(Fini air compressore, Pioneer), elemen panas, neraca digital (TM Electronic
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Scale), pinset, tabung tembaga, botol sampel, oven (Kirin), sentrifuge (800D

Centrifuge), tabung reaksi (Pyrex Iwaaki, Indonesia), jarum suntik 10 ml

(Disposable Sterile Syringe), gunting, mikro pipet (Laboratory System LFA-100),

autoclap (merk Isolb, Germany) dan alat semprot (Air Brush Kit kapasitas 7 CC,

diameter nosel 0,2 mm, Merk Benz Werkz).

3.2.2 Bahan penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya AgNO3 (Sigma

Aldrich), PVP K30 (Namhang Industrial, China), etilen glikol teknis (Citra Sari

Kimia), FeCl3.6H2O, etanol (Erkamed Alkohol 96%), aquadest, dan substrat

polikarbonat.

3.3 Metode Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan teknik pelapisan semprot dengan variasi

jumlah lapisan sebanyak 1, 2, dan 3 lapisan. Bahan pelapis yang digunakan berupa

AgNWs dan pelarut berupa etanol. Metode penelitian yang akan dilakukan

meliputi preparasi bahan, pembuatan larutan AgNWs 10%, teknik pelapisan,

dan karakterisasi.

3.3.1 Preparasi bahan

Pada tahap ini, mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. Hal

pertama yang harus dilakukan yaitu mensterilkan alat dengan cara mencuci alat

mengunakan ultrasonik cleaner. Bahan yang digunakan adalah substrat

polikarbonat dan AgNWs.
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AgNWs diperoleh dengan menggunakan metode polyol menggunakan

PVP sebagai agen pereduksi dan etilen glikol (EG) sebagai pelarut. PVP

ditimbang sebanyak 1,531 gram, ditambah EG 30 ml, distirrer pada suhu 130 oC

dan 350 rpm selama 1 jam. Kemudian menambahkan FeCl3.6H2O sebanyak

100 μl dengan kosentrasi 0,04 M, menambahkan AgNO3 sebanyak 12 ml dengan

kosentrasi 0,5 M dengan cara tetes demi tetes selama 1 jam, dan stirrer selama 2

jam. Setelah 2 jam, larutan AgNWs didinginkan pada suhu ruang selama 30

menit. Larutan AgNWs yang sudah didinginkan, dicuci mengguanakan etanol

dengan cara menungkan larutan AgNWs ke tabung reaksi, ditambahkan etanol,

disentrifuge selama 5 menit dengan kecepatan 3000 rpm sebanyak tiga kali

sehingga akan terbentuk endapan AgNWs. Endapan AgNWs yang terbentuk

dipindahkan ke auto clap. Skematik pembuatan AgNWs pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1 Skematik pembuatan AgNWs.

3.3.2 Pembuatan larutan AgNWs 10%

Larutan AgNWs 10% merupakan sumber bahan pelapis yang akan dilapisi

diatas substrat polikarbonat. Skematis pembuatan larutan AgNWs 10 % terdapat

pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Skematis pembuatan AgNWs 10%.

Untuk membuat larutan AgNWs 10% berlaku rumus perhitungan sebagai

berikut: = 100% (3.1)

= (3.2)

Cara melakukan penimbangan AgNWs yaitu botol sampel kosong ditimbang

terlebih dahulu kemudian dicatat beratnya. Larutan AgNWs dituangkan ke dalam

botol sampel kemudian menunggu larutan AgNWs tersebut menguap dan sampai

setengah kering. Setelah setengah kering, ditimbang kembali dan dicatat beratnya.

Berat AgNWs merupakan selisih berat antara botol sampel berisi AgNWs

setengah kering dengan botol sampel kosong. AgNWs yang telah ditimbang

dimasukkan  ke dalam gelas beaker dan ditambahkan etanol, kemudian distirrer

selama 10 menit.

3.3.3 Teknik pelapisan

Pada tahap ini dilakukan teknik pelapisan menggunakan teknik spray

coating dengan variasi perulangan pelapisan sebanyak 1, 2, dan 3 perulangan.
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Substrat yang digunakan untuk pelapisan yaitu substrat polikarbonat. Ilustrasi

teknik pembuatan lapisan tipis AgNWs dengan spray coating (Gambar 3.3).

Gambar 3.3 Teknik spray coating lapisan tipis AgNWs.

Pada tahap ini dilakukan dengan cara menuangkan bahan pelapis berupa

larutan AgNWs 10% ke dalam wadah yang berada pada alat semprot sebagai

sumber pelapis. Setelah itu menyambungkan alat semprot dengan kompresor.

Kompresor tersebut berfungsi untuk memberikan tekanan udara pada alat semprot

sehingga larutan bisa tersebar pada substrat. Pada selang kompresor ditambahkan

tabung tembaga yang dililitkan elemen panas yang bertujuan untuk mengalirkan

tekanan udara berupa uap. Tabung tembaga dipanaskan dengan suhu 60 oC

menggunakan plat pemanas.

Bahan pelapis yang digunakan untuk 1 perulangan pelapisan sebanyak 5

ml dalam 10% larutan AgNWs. Pada saat penyemprotan, substrat sambil
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dipanaskan di atas plat pemanas dengan suhu 90 oC, tekanan 1,5 bar sampai 1 bar,

dan jarak semprot antara nosel dengan substrat sebesar 10 cm. Penyemprotan

dilakukan sampai bahan pelapis habis dan tersebar merata di atas substrat. Setelah

bahan pelapis tersebar merata, dilakukan pengeringan lapisan dengan cara di oven

pada suhu 90 oC selama 15 menit. Terbentuk lapisan tipis AgNWs. Kemudian

dilakukan berulang sesuai dengan jumlah perulangan pelapisan.

3.3.4 Karakterisasi

Lapisan tipis AgNWs yang dihasilkan akan diuji menggunakan FPP untuk

mengetahui nilai resistansi, uji spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui nilai

transmitansi dan absorbansi serta karakterisasi SEM untuk mengetahui struktur

permukaan dan ketebalan lapisan.

3.3.4.1 FPP

Uji resistansi lapisan tipis AgNWs dilakukan dengan menggunakan alat

FPP. Pada alat FPP terdapat 4 probe yang terhubung sejajar dengan jarak antar

probe yang sama. Bagian dua probe terluar merupakan nilai arus dan bagian dua

probe dalam adalah nilai tegangan. Pada pengukuran resistansi lapisan AgNWs

dilakukan dengan cara menerapkan 4 probe sejajar di atas lapisan AgNWs.

Pengukuran dilakukan pada beberapa titik untuk mendapatkan hasil yang

optimum. FPP yang digunakan yaitu VEECO FPP-5000 seperti pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 VEECO FPP-5000.

VEECO FPP-5000 memiliki 4 titik probe yang dapat mengukur bahan

bersifat semikonduktor dan film resistif. Alat ini merupakan elektronik berbasis

mikroprosesor yang secara langsung akan mendeteksi perhitungan V / I, resistansi

lapisan, resistivitas lapisan, ketebalan lapisan, dan pengujian tipe P-N. Alat ini

beroperasi pada tegangan 220/240 V (AC)/50 Hz dengan spesifikasi jangkau ukur

seperti ditunukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi  alat ukur FPP-5000.

Pengukuran Batas Ukur

V/ I (Ω) 0,250 x 10-3 - 0,999 x 105

Resistansi lapisan (Ω/sq) 1,100 x 10-4 - 0,450 x 106

Resistivitas (Ω cm) 0,419 x 10-4 - 0,450 x 103

Ketebalan (Å) 0 - 0,243 x 108

Tipe N atau P

Sampel yang akan diuji, dipotong dengan ukuran 1 x 2 cm dan

dimasukkan ke tempat sampel pada posisi terbalik. Alat akan mendeteksi secara

otomatis nilai V / I, resistansi lapisan, resistivitas lapisan, ketebalan lapisan, dan

tipe P-N. Langkah-langkah pengujian FPP yaitu pertama menyiapkan sampel

lapisan AgNWs yang akan diamati. Meletakkan sampel pada holder FPP-5000
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dengan permukaan sampel yang diukur menghadap ke bawah dan posisi tegak.

Menghidupkan unit FPP-5000 dengan menggeser saklar daya ke posisi on

sehinggga LED menyala dan pada layar LED menampilkan angka 8,888 x 108.

Menutup sampel dengan backing plate yang sesuai pada FPP-5000.

Menekan tombol  SELF TEST kemudian setelah itu menekan tombol

CLEAR. Memulai pengukuran dengan cara menekan penutup FPP-5000 tepat

dimana sampel berada dan menekan tombol TYPE sehingga indikator pada LED

tombol V/I menyala dan pada layar FPP-5000 menunjukkan nilai resistansi dan

tipe konduksi yang muncul dari sampel. Menekan tombol SHEET sehingga

muncul pada layar, untuk mengetahui nilai resistansi lapisan. Menekan tombol

SLICE sehingga muncul pada layar, untuk mengetahui nilai resistivitas jenis

bahan. Menekan tombol THICK sehingga muncul pada layar, untuk mengetahui

ketebalan lapisan tipis. Mencatat hasil yang diperoleh.

3.3.3.2 Spektrofotometer UV-Vis

Uji resistansi dan transmitansi menggunakan alat spektrofotometer UV-

Vis. Alat yang digunakan yaitu cary series UV-Vis spectrophotometer tipe cary

100 UV-Vis seperti pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Cary series UV-Vis spectrophotometer tipe cary 100 UV-Vis.
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Pada pengujian digunakan sumber cahaya berupa lampu UV dan blanko

berupa polikarbonat. Sampel lapisan tipis AgNWs dipotong dengan ukuran 1 x 4

cm. Sampel diletakkan langsung tanpa menggunakan kuvet. Alat spektrofotometer

akan membaca hasil transmitansi dan absorbansi yang dihasilkan sampel dari

panjang gelombang 300 nm sampai 800 nm. Hasil transmitansi dan absorbansi

kemudian dianalisis untuk mengetahui nilai reflektansi, indeks bias, konduktivitas

optik, dan energi gap menggunakan aplikasi Microsoft Excel dan Origin.

3.3.3.3 SEM

Karakterisasi SEM bertujuan untuk melihat struktur morfologi permukaan

dan ketebalan lapisan. Sampel lapisan tipis AgNWs dipotong dengan ukuran 0,5 x

0,5 cm untuk melihat struktur morfologi permukaan dan 0,1 x 0,5 cm untuk

melihat ketebalan lapisan. Sampel yang telah dipotong kemudian diletakkan di

koil tempat untuk meletakkan sampel pada posisi datar dan posisi lintang. Pada

posisi datar untuk melihat struktur morfologi permukaan lapisan dan posisi lintang

untuk melihat ketebalan lapisan. Sebelum dilakukan pengujian SEM, sampel

terlebih dahulu dicoating dengan alat quarum Q-150R ES seperti Gambar 3.6.

(a) (b)

Gambar 3.6 (a) Alat coating quarum Q-150R ES dan (b) proses pelapisan.
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Alat coating quarum Q-150R ES di vakum terlebih dahulu selama 30

menit. Setelah divakum, sampel yang telah diletakkan di koil kemudian

dimasukkan ke alat coating untuk proses pelapisan dengan emas (Au). Pada saat

pelapisan, sampel akan berputar dan disinari oleh Au sehingga sampel akan

terlapisi dengan Au. Sampel yang sudah dilapisi Au kemudian dipindahkan ke alat

SEM ZEISS EVO MA10 seperti Gambar 3.7.

Gambar 3.7 SEM ZEISS EVO MA10.

SEM ZEISS EVO MA10 akan mendeteksi struktur morfologi permukaan

dan ketebalan lapisan. Setelah terdeteksi akan dilakukan pengambilan gambar.

Sebelum melakukan pengambilan gambar dilakukan control oke terlebih dahulu di

titik manapun, hal tersebut dilakukan untuk mengecek alat bermasalah atau tidak.

Setelah alat tidak bermasalah selanjutnya dilakukan pengambilan gambar struktur

morfologi permukaan lapisan menggunakan perbesaran 1000x, 5000x, dan

10000x serta ketebalan lapisan menggunakan perbesaran 500x.

Hasil struktur morfologi permukaan dan ketebalan lapisan dianalisis

dengan menggunakan ImageJ untuk mengetahui diameter dan panjang AgNWs
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serta ketebalan lapisan yang diperoleh. Langkah-langkah menggunakan ImageJ

sebagai berikut:

a. Langkah pertama, membuka aplikasi ImageJ File      Open      Data SEM

(LAP 3 2), seperti pada Gambar 3.8.

Gambar 3.8 Langkah pertama analisis ImageJ.

b. Langkah kedua plih straight tarik garis pada skala analyze set scale

know distance dan unit of length diubah sesuai dengan skala gambar. Dapat

dilihat pada Gambar 3.9.

Gambar 3.9 Langkah kedua analisis ImageJ
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c. Langgkah ketiga, analyze set measurement klik add to overlay dan

display label. Dapat dilihat pada Gambar 3.10.

Gambar 3.10 Langkah ketiga analisis ImageJ.

d. Langkah keempat, tarik garis pada bagian yang ingin diukur CTRL M.

akan muncul result. Dapat dilihat pada Gambar 3.11.

Gambar 3.11 Langkah keempat analisis ImageJ.
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3.4 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini dimulai dari preparasi bahan, membuat

larutan AgNWs 10%, teknik spray coating, karakterisasi (sifat optik dengan

spektrofotometer UV-Vis, sifat kelistrikan dengan FPP, struktur morfologi dan

ketebalan lapisan dengan SEM), analisis data, dan penulisan laporan. Diagram alir

penelitian terdapat pada Gambar 3.12.

Mulai

Preparasi bahan

Membuat larutan AgNWs 10%
dalam etanol

Pembuatan lapisan tipis AgNWs dengan
teknik spray coating

Pengeringan dengan cara di oven
pada suhu 90oC selama 15 menit

Lapisan tipis
AgNWs

Karakterisasi

Sifat optik
Spektrofotometer

UV-Vis

Sifat kelistrikan
Four Point Probe

Struktur morfologi
dan ketebalan lapisan

SEM

Analisis data

Penulisan laporan

Selesai

Gambar 3.12 Diagram alir penelitian.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1    Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1. Meningkatnya jumlah perulangan pelapisan mengakibatkan transmitansi dan

resistansi semakin menurun dan konduktivitas semakin meningkat.

2. Transmitansi lapisan tipis AgNWs dengan variasi 1, 2, dan 3 perulangan

berturut-turut sebesar 46,16%; 34,20%; dan 23,81%. Hasil transmitansi

berbanding terbalik dengan Absorbansi. Puncak absorbansi terbaik terdapat

pada variasi 3 perulangan pada panjang gelombang 350 nm yang

mengindikasikan Ag hanya dalam bentuk NWs.

3. Resistansi yang dihasilkan pada lapisan tipis AgNWs dengan variasi 1, 2, dan

3 perulangan berturut-turut sebesar 119,2 Ω.sq-1; 20,6 Ω.-1; dan 4,98 Ω.sq-1.

Nilai resistansi pada variasi 2 dan 3 perulangan sesuai dengan nilai resistansi

ITO.

4. Pada hasil morfologi permukaan menunjukkan terjadi deformasi panjang

AgNWs antara larutan AgNWs 10% dan lapisan tipis AgNWs sehingga

menyebabkan transmitansi yang dihasilkan sangat rendah. Semakin rendahnya

transmitansi, ketebalan lapisan AgNWs semakin meningkat. Ketebalan lapisan
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tipis AgNWs dengan variasi 1, 2, dan 3 perulangan berturut-turut sebesar 44,2μm; 69,1 μm; dan 100,028 μm.

5.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan, diharapkan untuk penelitian

selanjutnya menggunakan alat spray coating otomatis untuk mendapatkan

transmitansi dan resistansi yang lebih baik. Pada saat pembuatan lapisan AgNWs

diharapkan pada kondisi ruang vakum untuk mencegah terjadinya interaksi larutan

AgNWs dengan udara.
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