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Abstrak

Tujuan penelitian ini adalah pembuatan dan karakterisasi pada OFET (Organic Field Effect
Transistor) berbasis film tipis dengan struktur bottom-contact. Pembuatan OFET dilakukan
dengan cara pencucian substrat dengan etanol dalam ultrasonic cleaner, kemudian dilakukan
deposisi elektroda source dan drain di atas substrat SiOz dengan metode penguapan hampa udara
pada suhu ruang dan teknik lithography. Selanjutnya dilakukan deposisi film tipis CuPc diantara
source (S) dan drain (D) sebagai panjang saluran (channel) dan diakhiri dengan deposisi elektrode
gate (G). Karakterisai OFET berbasis film tipis dilakukan dengan El-Kahfi 100, untuk menentukan
karakteristik keluaran V-1. Hasil karakterisasi OFET dengan panjang channel (L) 100 ym dan lebar
(W) 1 mm, mempunyai daerah aktif, yaitu: 2,80 V sampai dengan 3,42. Mobilitas pembawa
muatan OFET untuk daerah saturasi, 4 = 0,00182278 cm? /Vs dan untuk daerah linier, u =
0,000343818 cm? /Vs

Abstract

The purpose of this research is to produce and characterize the OFET (Organic Field Effect
Transistor) based on thin film with bottom-contact structure. The OFET production consists of the
substract wash by using ethanol in the ultrasonic cleaner, then electrode deposition of source and
drain on the SiOz substract by using vacuum evaporation in the room temperature and lithography
technique. Then, the deposition of thin film of CuPc between source (S) and drain (D) was done as
the channel length and ended with electrode gate (G) deposition. The OFET characterization with
channel length (L) 100 um and wide (W) 1 mm obtained the active area of 2,80 - 3,42 v. While the
mobility of OFET charge carrier obtained p = 0,00182278 cm? /Vs for the saturation area and p =
0,000343818 cm? /Vs for linier area.
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Pendahuluan

Material semikonduktor jenis-p yang
memiliki keunggulan dan cukup stabil terhadap
bahan kimia dan panas adalah phthalocyanines.
Selain itu phthalocyanines juga memiliki aplikasi
potensial dalam perangkat layar logika optik,
electrophotography, pencetakan, detektor gas, sel
surya dan filter warna. Material ini merupakan
bahan semikonduktor organik yang memiliki
berbagai gugus fungsional (Zhou et al. 1996). Sifat
kimia dari material ini dapat diubah dengan
mengubah ion logam (Dickert et al 2001). Prototip
semikonduktor organik tergantung pada teknik
penguapan, dan pasca
penguapan. Perangkat fotovoltaik terbuat dari

temperatur substrat
pigmen organik telah mencapai efisiensi daya
konversi beberapa persen jauh lebih rendah
dibandingkan dengan kombinasi anorganik.
Makalah ini berkaitan struktur dan komposisi dari
film tipis CuPc (copper phthalocyanine) dibuat
dengan teknik vakum evaporasi. Film tipis CuPc
hasil dari deposisi dimanfaatkan untuk pembuatan
OFET.

Penelitian dan perhatian tentang transistor
OFET (Organic Field Effect Transistor) berbasis
CuPc

belakangan ini

intensif sejak satu dasawarsa
(Rost 2004). Hal ini
beberapa keunggulan OFET jika dibandingkan

sangat
karena

dengan transistor efek medan inorganik berbasis
silikon, yakni suatu piranti elektronika yang ramah
lingkungan, mudah dan murah dalam fabrikasi
serta hemat dalam operasionalnya, sehingga
terbuka peluang untuk menjadi dasar teknologi
mikro-elektronika bahkan nano-elektronika masa
depan.

Pembuatan OFET CuPc dengan satu lapisan
dapat dimanfaatkan untuk eksplorasi dari
keterbatasn fisik pada unjuk kinerjanya. Kajian
karakterisasi OFET umumnya tidak dibatasi oleh
ketidakteraturan ketebalan lapisan tipis organik
(Brunet et al 2005). Hasil karakterisasi OFET yang
penting, adalah mobilitas, threshold efek medan
(filed-effect threshold) dan

Karakterisasi out-put OFET, yaitu arus drain (Ip)

slope sub-threshold.

sebagai fungsi dari tegangan drain-source (Vps)
untuk tegangan gate-source berbeda (Ves). Semua
peralatan menunjukkan karakteristik operasi
sambungan tipe p dari FET. Tidak ada arus jenuh

unutk Vps rendah dan tidak ada efek kerusakan
untuk nilai Vps tinggi pada observasi (Puigdollers et
al 2006).

Karakteristik OFET dapat dimanfaatkan
untuk menentukan mobilitas pembawa muatan,
tegangan ambang dan sub tegangan ambang.
Besarnya tegangan ambang (threshold voltage)
akan mempengaruhi kerapatan perangkap muatan
(charge traps) pada antar-muka diantara kristal
organik dan dielektrik gate, kualitas kontak antara
source-drain dan pembentukan struktur saluran
konduktansi.

Penelitian fundamental tentang OFET
diorientasikan pada pemanfaatan kristal tunggal
organik sebagai channel pada material untuk
menyelidiki sifat intrinsik berupa transpor muatan
dalam devais (Ho-Shik et al 2011). Selain itu, hal
mendasar lain yang menjadi orientasi penelitian
OFET  adalah
semikonduktor berperan sebagai lapisan aktif

devais pencarian  material
untuk sensor gas. Sebagian besar transistor efek
medan organik (OFET), menggunakan material
anorganik sebagai lapisan semikkonduktor aktif
film tipis. Namun karena mobilitas pembawa
muatannya masih rendah, sehingga praktiknya
diperlukan tegangan operasi yang cukup besar.
Dengan demikian berbagai usaha dilakukan
material

oleh peneliti untuk mendapatkan

semikonduktor  sebagai dalam
pembuatan OFET berbasis film tipis. Hal ini

dilakukan dengan

pengganti
tujuan dapat mengurangi
tegangan operasi tetapi juga dapat meningkatkan
pembawa  muatan. Peningkatan  mobilitas
pembawa muatan akan menambah sensitivitas dari
film tipis. Salah satu pendekatan yang dilakukan
semikonduktor

untuk mendapatkan material

adalah menggunakan material CuPc.
Metode Penelitian

OFET dilakukan
membuat struktur divais battom-contact. Proses

Pembuatan dengan
pembuatan OFET adalah, sebagai berikut. Pertama
dilakukan pencucian substrat Si/SiO dengan etanol
dalam ultrasonic cleaner, substrat yang digunakan
dibersihkan, kemudian dilakukan pendeposisian
elektroda source/drain di atas substrat berbahan
emas murni dengan teknik lithography. Deposisi
film tipis dilakukan menggunakan metode vacuum
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evaporator (VE) pada suhu ruang. OFET yang akan
dibuat
ditunjukkan pada Gambar 1.

berstruktur  bottom-contact,  seperti

Tahapan deposisi film tipis CuPc, sebagai
berikut. Pemotongan substrat berukuran (1,5 mm
X 4,2 mm) dan jarak antara S ke D adalah 100 ym
(L), kemudian substrat dicuci dengan Ultrasonic
Cleaner Model Core Parmer. Material CuPc dengan
massa 200 mg dimasukkan  dalam bell-jar.
Selanjutnya
dipasang pada holder tepat di atas boot yang telah

berisi CuPc. Alat vakum evaporasi divakumkan

substrat yang telah dibersihkan

sampai tekanannya turun menjadi 8 x10* Pa
(diperlukan waktu sekitar 4 jam). Proses evaporasi
pada deposisi tipis
memberikan arus tetap sebesar 45 A.

film dilakukan dengan

Semiconductor
Drain Source
Insulator
Gate

Gambar 1. Struktur OFET battom-contact

Parameter karakterisasi transistor efek
medan organik CuPc, seperti mobilitas pembawa
muatan, perbandingan  on-off, dan tegangan
ambang (threshold voltage). Cara melakukan

karakterisasi OFET dan mengukur mobilitas

pembawa muatan OFET, sebagai berikut.

Karakterisasi OFET
Karakterisasi I-V kontak

konduktor menunjukkan hubungan antara arus

logam /semi-

yang melalui perangkat elektronik dan tegangan
yang diaplikasikan pada terminal. Karakteristik
peralaatan sangat penting untuk menentukan
parameter dasar dari perangkat dan memodelkan
perilaku dalam rangkaian listrik. Selain itu,
karakteristik I-V komponen aktif terhubung antara
dua elektroda dimanfaatkan untuk memperkirakan
sifat materi, seperti konduktivitas dan mobilitas.
Transistor efek medan organik didasarkan pada
organic semiconductors (0OSC) dan beroperasi
melalui aplikasi reversibel dua medan listrik (Jung
et al 2011). Kedua sisi medan adalah medan
diantara source/drain vertikal dan antara gate dan

semikonduktor.

Medan gate menginduksi lapisan pembawa
dielektrik dan OSC
dielektrik, yang disebut channel. Besarnya channel

muatan pada antarmuka

bergantung kapasitansi pada dielektrik dan medan
gate. Mobilitas dalam OSC menggambarkan perpin-
dahan elektron terus menerus ke bahan dan
terkumpul pada saluran (channel), yang diinduksi
oleh medan listrik drain

Karakterisasi [-V dari OFET berbasis film
tipis CuPc adalah sebagai berikut. Elektroda dari
source (S) dihubungkan ke grounded, sedangkan
pada elektroda gate (G) dan drain (D) masing-
masing dihubungkan dengan panjar mundur.
Untuk menentukan grafik karakteristik keluaran
dari OFET, dilakukan pengukuran kuat arus (Ip)
yang berasal
memvariasi tegangan pada drain (Vp) untuk setiap
nilai tegangan gate (V¢).

dari source ke drain dengan

Menentukan mobilitas pembawa muatan pada
OFET

Suatu model analitis matematik telah
diusulkan oleh (Horowitz 2005) untuk transistor
organik berbasis film tipis. Prinsip utama dari
model ini didasarkan pada pendekatan saluran
(channel), yaitu jarak antara source ke drain yang
digunakan. Pendekatan berdasarkan channel pada
diterapkan, ketika listrik

sepanjang channel jauh lebih kecil dibanding

umumnya medan

dengan ke seberang (daerah source dan drain).
Model
beberapa asumsi lebih dahuly, yaitu (1) mobilitas

analitis ini, harus meggunakan
pembawa muatan semikonduktor adalah tetap
(konstan), dan (2) kepadatan dari
muatan bebas dan dopant adalah sama. Transisitor
Isolated Gate Field Effect Transistor (IGFET)

merupakan teori yang valid. Teori ini untuk

pembawa

menentukan kuat arus (Ips) yang mengalir

memenuhi persamaan regresi linier, sebagai
berikut.

w
Ips = (Z) Cip  (Vgs— Vp)? (1)

Dengan: u = mobilitas pembawa muatan, C;
=kapasitansi insulator per unit area, Vs = tegangan
antara gate dan source, L= panjang channel dan Vr
= tegangan ambang (threshold). Untuk menentukan
mobilitas pembawa muatan pada daerah linier (w:)

digunakan persamaan (1), sedangkan untuk
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menentukan tegangan ambang (Vr ) digunakan
grafik antara kuata arus (Ips)/? vs tegangan Vss.
Dalam menentukan mobilitas pembawa
muatan (u) ada dua daerah yang harus dicari, yaitu
daerah linier dan saturasi. Menentukan mobilitas
pembawa muatan OFET berbasis film tipis CuPc
pada daerah linier, maka digunakan persamaan

sebagai berikut.

[ = (WCL- M
DS 2L

Sedangkan untuk menentukan mobilitas

) [(VT ~Vs)Vps +128 @)

pembawa muatan pada daerah saturasi, digunakan
persamaan:

VDS(VDS|1Ds(sat)) = Vostsary = ~(Vr = Vas) (3)

Dengan persamaan (2) dan (3), dapat ditentukan
daerah saturasi :

2
_ Wcgip VDS(sat) (4)
IDS(sat) - L 2

Dari persamaan (3) dan (4) diperoleh:

W C;
\/IIDS(sat) = Z_ZHxVDS(sat) (5)
Penyelesaian  persamaan  (5) untuk

menentukan mobilitas pembawa muatan (p) dan
mendefinisikan m :

m = Wi (6)
2L

Sehingga mobilitas pembawa muatan adalah:

_ 2L 2
p= m )

Hasil dan Pembahasan

[-V kontak semikonduktor
menunjukkan hubungan antara arus yang melalui

Karakterisasi

perangkat elektronik dan tegangan pada terminal.
Karakteristik untuk menentukan parameter dasar
perangkat dan memodelkan perilaku rangkaian
(Miiller et al. 2007). Selain itu, karakteristik I-V
komponen aktif terhubung dua elektroda untuk
memperkirakan sifat konduktivitas dan mobilitas.
Hasil karakterisai OFET dapat dilihat pada Gambar
2. Tegangan V¢ bervariasi, yaitu: -3 V; -1,5V; 0 V;
1,5 V dan 3V, sedangkan tegangan yang diterapkan
pada S dan D adalah 3 volt.

3.20E-03
2.80E-03 M
_ 2.40E-03 M
<
<, 2.00E-03
a
» 1.60E-03 Fﬁ
2
< 120803 |
8.00E-04
4.00E-04
0.00E+00
2.73.79.7%.7%.79.78.79.79
Tegangan VDS (V)

Gambar 2. Grafik karakteristik OFET dengan
panjang channel 100 ym

Karakterisasi OFET berbasis film tipis CuPc
diperoleh bahwa daerah aktif untuk Vp adalah
(2,80 V sampai dengan 3,52 V) dan arus Ip
(0,00095 A sampai dengan 0,00169 A). Daerah
352 V
sampai dengan 9 V dan ini merupakan daerah cut

saturasi OFET pada tegangan Vp dari

off. Hasil eksperimen untuk menentukan mobilitas,
pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai (Ips)'/? dan Ves

Is(A) Ve (volt)  (Ins)/2 [ (A)V/2]
0.00133 -3 0.036469165
0.00161 -1.5 0.040124805
0.00171 0 0.041352146
0.0026 1.5 0.050990195
0.003 3 0.054772256

Grafik (Ips )2 Vs Vg
0.056

&
=
<
~ .003x + 0.044
= 2_
R? = 0.935

fArus (lps)

Gambar 3. Grafik (Ves) Vs (Ips)/2
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Grafik pada Gambar 3 dapat ditentukan “m’
yang merupakan gradien, yaitu m = 0,003, dengan

demikian mobilitasnya dapat dihitung.
2L

po=gom? (8)
c Lc W K
(F/om?) m) m) 2L wc [(cm2)/
Vs]
003291 00 00 00 000329 0.00182
6667 01 03 02 1667 2785

Jadi mobilitas muatan untuk daerah saturasi
u = 0,00182278 (cm?)/ Vs. Sedangkan untuk
menentukan mobilitas pembawa muatan (u) pada
daerah linier digunakan, persamaan:

w
Ips = (Z) C; n(Vgs — Vr)? 9)
Grafik Gambar 4.
menentukan  tegangan ambang (Vr ) dengan

digunakan untuk
persamaan

y=0.003 x + 0.044
dengan Y adalah (Ips)'/? dan X adalah Ves.

(10)

Tabel 2. Nilai Vs dan (Ips)'/2

y =0.003x + 0.044

R2=1 =
0.025 | <
-
002 | 2
0015 | £
[7,]
0.01 :Zt‘
0.005

-5 -13 -1 %9 -7 -5 -3 -1

Gambar 4. Grafik (Ips)'/2 Vs Vgs

Menentukan mobilitas pembawa muatan

OFET pada daerah linier digunakan persamaan:
2LxIps

Ves (V) (Ips )V?(A)
-14 0.002
-13 0.005
-12 0.008
-11 0.011
-10 0.014
-9 0.017
-8 0.02
-7 0.023
-6 0.026
-5 0.029
-4 0.032
-3 0.035
-2 0.038
-1 0.041
0 0.044

k= wc; x[ (Vgs—Vr)?] (11)
L
( Ips w C(Fem Ves—  (Ves- p (cm?
cm
) Ay (cm) 2 Vr Vr)? /Vs)
0.01 0.000 01 0.03291 282 7.952 0.00034
' 45 ' 6667 ' )
3818

Mobilitas pembawa muatan untuk daerah
linier dari hasil analisis data karakteristik OFET
diperoleh, u = 0.000343818 cm? /Vs.

Hasil penelitian dari Ho-Shik (2011) dida-
patkan mobilitas
1,2.105cm?/Vs,
struktur OFET menggunakan top-contact. Sedang-

pembawa muatan sebesar

karena disebabkan perbedaan

kan peneliti menggunakan struktur OFET bottom

contact, sehingga menyebabkan perbedaan
mobilitas yang dihasilkan.
Miiller (2007), menentukan mobilitas

pembawa muatan dengan bahan yang berbeda,
Poly-3- Hexylthophene (P3HT), didapatkan mobi-
litas yang lebih rendah, yaitu 3,9.10* cm? /Vs.

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan
untuk menentukan mobilitas pembawa muatan
untuk daerah saturasi maupun daerah linier pada
OFET berstruktur bottom-contact adalah, sebagai
berikut.
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a) Pembawa muatan untuk daerah saturasi, y =
0,00182278 cm? /Vs

b) Pembawa muatan untuk daerah linier, u
0,000343818 cm? /Vs

Penutup

Transistor Efek Medan Organik (OFET)
berbasis film tipis CuPc aktif pada tegangan (2,80 V
sampai dengan 3,42 V), berukuran kecil (6,15)
mm? dan mempunyai mobilitas pembawa muatan
daerah saturasi, 4 =0,00182278 cm?/Vs, sedangkan
daerah linier, u = 0,000343818 cm? /Vs.
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