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Intisari

Pembuatan FTO (flourine-doped tin oxide) ini diharapkan dapat menggantikan fungsi ITO (indium tin oxide) karena
proses pembuatan yang sederhana dan biaya yang relatif rendah. Prekursor timah klorida dengan doping flourine
yang dipreparasi melalui metode sol-gel dengan proses pelapisan dengan teknik spray pyrolisis dapat
dipertimbangkan sebagai suatu terobosan baru di dalam struktur device sel surya tersensitasi zat pewarna. Percobaan
ini menggunakan bahan baku timah (I1) klorida hidrat (SnCl,.2H,0) sebagai prekursor dan amonium florida (NH4F)
sebagai doping dengan rasio 6 %berat dengan variasi temperatur 250, 300, 350, 400 °C dan dengan variasi waktu 5,
20, 30, dan 40 menit. Hasil percobaan menunjukkan bahwa semakin lama waktu deposisi maka akan semakin kecil
nilai resistivitas kaca konduktif. Namun semakin lama waktu deposisi akan mengurangi nilai transmitansi. Pada
percobaan ini menghasilkan transmitansi tinggi dan resistivitas rendah diperoleh pada variasi waktu deposisi 5 menit
dengan temperatur substrat 300 °C dengan nilai resitivitas 3,16 x 10™ Q.cm dan nilai transmitansi 86,74%.

Kata Kunci: Kaca konduktif, SnCl,.2H,0, doping NH,4F, resistivitas, transmitansi

Abstract

Manufacturing FTO (fluorine-doped tin oxide) is expected to replace ITO (indium tin oxide) because the process is
simple and relatively low cost. Tin chloride precursor with fluorine doping is prepared via sol-gel method with a
coating process with spray pyrolisis technique can be considered as a new breakthrough in DSSC device structures.
This experiment uses the raw material tin (I1) chloride hydrate (SnCl,.2H,0) as precursors and ammonium fluoride
(NH4F) as a doping ratio of 6% wt with variation in temperatures of 250, 300, 350, 400 °C and time resistivities of
5, 20, 30 and 40 minutes. The results showed that the longer deposition time decreasing value of conductive glass
resistivity. This condition would reduce the value of transmittance. High transmittance and low resistivity obtained
on the variation of deposition time 5 minutes with a substrate temperature of 300 °C with a resistivity value of 3.16
x 10* Q.cm and transmittance value of 86.74%.

Keywords: Conductive glass, SnCl,.2H,0, doping NH,F, resistivity, transmittance

1. PENDAHULUAN banyak di pasaran yaitu ITO (indium tin oxide),

Salah satu komponen terpenting dalam namun Untuk membuat ITO |n| membutuhkan
perangkat DSSC (dye sensitized solar cell) dana yang cukup besar karena bahan bakunya
adalah TCO (transparent conductive oxide). sangat mahal dan juga tersedia dalam jumlah
TCO adalah sebuah lapisan oksida transparan yang terbatas dan ketersediaan alat yang

konduktif. Salah satu material TCO yang menunjang dalam proses pembuatannya. Oleh
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karena itu, perlu diteliti material TCO lain yang
dapat menjadi alternatif untuk menggantikan
fungsi ITO. Salah satu oksida yang digunakan
dalam pembuatan TCO selain ITO adalah FTO
(fluorine-doped tin oxide)!. Semikonduktor
FTO ini diharapkan dapat menggantikan fungsi
ITO yang bahan bakunya sangat mahal.

Berbagai metode telah digunakan untuk
menumbuhkan film SnO, baik secara fisika
maupun kimia. Secara fisika, pelapisan dapat
dibuat dengan metode evaporasil?, electron
beam evaporation, sputtering!, dan spray
pyrolisis®. Sedangkan secara kimia berbagai
metode deposisi dapat digunakan diantaranya
metode sol-gel dan deposisi uap kimia
(CVD)". Latifa dkk® menjelaskan bahwa rasio
konsentrasi dopan/prekursor ~ (NH, F:
SnCl,.2H,0) sebesar 10% menghasilkan
larutan konduktif paling stabil dan lapisan tipis
FTO yang dihasilkan dengan teknik dip coating
mempunyai morfologi heksagonal lebih teratur
dan seragam.

Mengacu pada beberapa  penelitian
sebelumnyal®! maka penelitian ini difokuskan
pada pembuatan kaca konduktif FTO
menggunakan kombinasi metode sol-gel untuk
preparasi larutan konduktif dan teknik
ultrasonic spray pyrolisis untuk deposisi film
tipis FTO. Pemilihan teknik deposisi ultrasonic
spray  pyrolisis  mempunyai  keunggulan
diantaranya merupakan metode yang sangat
sederhana dan relatif hemat biaya, terutama
mengenai biaya peralatan®? selain itu tidak
memerlukan kondisi vakum, hasil akhir lapisan
yang seragam, dan memiliki efisiensi pelapisan
yang tinggi™®. Kombinasi metode sol gel dan
ultrasonic spray pyrolisis diharapkan mampu
menghasilkan kaca konduktif FTO yang
transparan dengan resistivitas <10 Q.cm, nilai
transmitansi >80 % dan struktur kristal
tetragonal. Jenis prekursor dan dopan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah sama
dengan penelitian Latifa dkk® namun
menggunakan metode yang berbeda yaitu
menggunakan  metode  ultrasonic  spray
pyrolisis. Tujuan dari penelitian adalah untuk
menyelidiki pengaruh waktu deposisi dan suhu
substrat pada sifat TCO termasuk struktur
kristal, morfologi, resistivitas dan transparansi
optik.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kaca slide mikroskop sodalime,
SnCl,.2H,O0 (98%, Mercl Ltd., Germany),
NH4F (98%, Mercl Ltd., Germany), aquades
dan etanol (Et-OH).
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Proses fabrikasi FTO diawali dengan
pembersihan kaca substrat dengan
menggunakan deterjen komersial, kemudian
kaca substrat direndam dalam larutan NaOH :
ethanol dengan konsentrasi 0,5 g/ml selama 24
jam. Setelah direndam, lalu kaca substrat
dibersihkan dengan aquades dan diultrasonikasi
selama 15 menit.

Proses selanjutnya adalah pembuatan
larutan konduktif timah dengan tahapan sebagai
berikut: 12 gram SnCl,.2H,0 dilarutkan dalam
100 ml etanol dan diaduk selama 30 menit. Di
sisi lain, pembuatan larutan doping fluoride (F)
dengan cara melarutkan bubuk NH4F (rasio
konsentrasi NH4F : SnCl2.2H20 sebesar 6
%berat) dengan aquades, sampai larutan
homogen. Selanjutnya, larutan doping ini
ditambahkan setetes demi setetes ke dalam
larutan timah (prekursor) disertai pengadukan
selama 30 menit supaya homogen.

Proses selanjutnya adalah proses spray
dengan menggunakan metode spray pyrolisis
dengan menggunakan nebulizer ultrasonik
GEA Medis 402A1 dengan jarak 10 cm dan
kecepatan £ 30 ml/10 menit dan kaca substrat
diletakkan di atas hot plate dengan temperatur
bervariasi yaitu 250, 300, 350 dan 400 °C pada
waktu deposisi tetap 5 menit. Variasi waktu
deposisi 5, 20, 30 dan 40 menit juga dilakukan
dalam pembuatan FTO dengan suhu pemanasan
konstan 300 °C.

Proses pengujian kaca  konduktor
menggunakan scanning electron microscope -
energy dispersive spectroscopy (JEOL-JSM
6390A), x-ray difraksi / XRD (Shimadzu XRD-
7000), UV-Vis spectroscopy (Thermo UV-Vis
Genesys 10s) dan four point probe (FPP5000).

3. HAsIL DAN Diskusi
A. Pengaruh Waktu Deposisi

Tabel 1 menunjukkan hasil analisis
semikuantitatif lapisan tipis FTO. Dari hasil
analisis semikuantitatif EDS dapat diketahui
kandungan kimia dari lapisan tipis terdapat
unsur-unsur seperti dalam Tabel 1, yaitu O, ClI
dan Sn Dberasal dari larutan prekursor
SnCl,.2H,0; F berasal dari larutan dopan
NH,4F; sedangkan Na, Si, dan Ca berasal dari
substrat kaca slide™™.

Pada Tabel 1 memperlihatkan bahwa lama
waktu deposisi  berpengaruh  pula pada
kandungan unsur F. Hal itu mengindikasikan
semakin lama proses deposisi semakin
memungkinkan dopan F yang berupa gas ketika
substrat dipanaskan akan mengalami dua
kondisi yaitu sebagian dopan F menempel pada



substrat dan lainnya menguap ke udara.
Kondisi ini berbeda dengan hasil analisa
semikuantatif EDS-SEM untuk elemen Sn pada
Tabel 1. Tabel 1 terlihat bahwa lama waktu
deposisi  berpengaruh pula pada kenaikan
komposisi akhir kandungan unsur Sn. Unsur Sn
dengan berat molekul lebih besar cenderung
lebih  banyak menempel pada substrat
dibandingkan dopan F ketika diberikan
perlakuan pemanasan dan semakin lama proses
deposisi. Meningkatnya rasio Sn/O menyatakan
bahwa doping F sukses masuk ke dalam
struktur baik sebagai pengganti oksigen atau
sebagai interstitiall™’.

Gambar 1 memperlihatkan  morfologi
permukaan dari lapisan tipis FTO pada
temperatur 300 °C dengan variasi waktu
deposisi. Morfologi pada waktu deposisi 5
menit terlihat pada Gambar 1(a), lapisan tipis
terdiri dari partikel-partikel kecil berbentuk
trapesium™® namun masih terlihat beberapa
void porositas antara partikel, hal ini
kemungkinan  diakibatkan  karena  waktu
deposisi berlangsung singkat, droplet larutan

» 20kV _ X50,000 0.5pm 0000 1135 SEl

tidak mampu terdispersi secara merata ke semua
bagian permukaan kaca. Akibatnya droplet
tersebut jatuh dalam bentuk tetesan dan
kemudian diiringi dengan penguapan pelarut
saat terkena temperatur tinggi 300 °C.

Tabel 1. Analisis semikuantitatif EDS-SEM lapisan
tipis kaca konduktif pada temperatur 300 °C dengan
variasi waktu deposisi

Kadar % massa

Elemen 5 20 30 40

menit menit menit menit

(0] 18,67 14,40 15,88 13,22

F 0,62 0,32 0,23 0,57

Na 1,20 - - -

Si 15,13 - - -

Cl 0,57 - - -

Ca 3,82 - - -

Sn 59,98 85,29 83,89 86,21

Dengan penambahan waktu deposisi,
partikel menjadi lebih kompak dan saling
berhubungan di mana porositas telah berkurang
secara signifikan.

- \
20kV" X80,000 0.5pm 0000 11 35 SE!

Gambar 1. Hasil foto SEM lapisan tipis FTO dengan variasi waktu deposisi pada rasio doping 6% berat, temperatur
300 °C selama; (a) 5 menit; (b) 20 menit; (c) 30 menit; (d) 40 menit
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Gambar 2. Pola difraksi sinar-x lapisan tipis SnO, dengan tiga variasi waktu deposisi pada temperatur 300 °C

Pola difraksi sinar-x lapisan tipis SnO, yang
tumbuh di atas substrat kaca dengan variasi
waktu deposisi 5, 20, 30 menit ditunjukkan
pada Gambar 2. Pada gambar tersebut terlihat
bahwa ketiga sampel memiliki sedikit
pergerakan puncak difraksi pada sudut 20.
Hasil pengukuran XRD tersebut menunjukkan
bahwa puncak-puncak tersebut menunjukkan
fasa material SnO, dengan bidang kristal (110),
(101), (200), (211), (310), (301) dengan
struktur Kkristal tetragonal sesuai dengan pola
rutil SO,

Peningkatan waktu deposisi 5, 20 dan 30
menit terlihat menyebabkan adanya perubahan
intensitas pada bidang kristal. Pada waktu
deposisi 5 menit, peak (200) terlihat
mempunyai intensitas tertinggi dibandingkan
waktu deposisi 20 dan 30 menit. Hal ini
menunjukkan fasa kristal SnO, sudah terbentuk
dengan baik pada waktu deposisi selama 5
menit. Menurunnya intensitas peak (200) pada
waktu deposisi 20 dan 30 menit menunjukkan
bahwa lapisan tipis FTO yang dihasilkan
mempunyai nilai transparansi yang rendah.
Hasil ini didukung dengan penelitian yang
dilakukan oleh G. Gordillo et al™® vyang
menjelaskan bahwa bidang kristal (200) yang
tinggi dapat menyebabkan keseimbangan
optimal antara tahanan listrik dan transmitansi
optik. Oleh karena itu intensitas yang tinggi
pada peak (200) menjadi indikator keberhasilan
dalam preparasi lapisan tipis FTO. Perubahan
intensitas  bidang kristal (101) semakin
meningkat pada waktu 20 dan 30 menit. Hal ini
disebabkan karena jumlah doping F yang
semakin menebal pada permukaan seiring
dengan penambahan waktu deposisi™!. Kondisi
ini didukung oleh hasil transmitansi pada
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waktu deposisi 20 dan 30 menit semakin kecil
(tidak optimal). Pada bidang kristal (111) di
waktu deposisi 20 menit menunjukkan fasa
material tin dioxide (SnO,).

Tabel 2. Pengaruh waktu deposisi pada rasio doping
6 %berat, temperatur 300 °C dengan variasi waktu
(menit)

Waktu Deposisi

Resistivitas (Q.cm)

5 menit 3,16 x 10™
20 menit 3,83x10°
30 menit 3,50 x 10°
40 menit 8,17 x 10°

Dari hasil yang dapat dilihat pada Tabel 2
dapat disimpulkan bahwa lama waktu deposisi
maka akan semakin kecil nilai resistivitas. Nilai
resistivitas menurun secara signifikan yaitu dari
3,16 x 10 ke 3,83 x 10° (Q.cm) pada waktu
deposisi 5 menit sampai 20 menit. Hasil
konduktivitas listrik ini dapat berhubungan
dengan partikel dan kristal pertumbuhan
struktur fase SnO, seperti yang telah dipelajari
dengan SEM (Gambar 1) dan XRD (Gambar
2).

Proses spray pyrolisis dengan waktu
deposisi 5 menit (Gambar 1(a)) telah
menghasilkan partikel kecil disertai dengan
kehadiran pori-pori atau rongga sebagai
konsekuensi dari koneksi lengkap antara
partikel tersebut. Pori-pori ini bertindak sebagai
sink untuk jalan elektronik, dan sebagai
konsekuensinya resistivitas film itu masih agak
tinggi. Sebagai peningkatan waktu deposisi,
partikel SnO, tumbuh menjadi lebih padat
sehingga mengurangi porositas dan
interkoneksi  lebih  terhubung,  transfer
elektronik antar partikel menjadi lebih mudah



dan resistivitas telah berkurang secara
signifikan™.
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Gambar 3. Spektrum transmitansi lapisan tipis SnO,
dengan variasi waktu deposisi pada rasio doping 6 %berat,
temperatur substrat 300 °C

Hasil pengamatan spektrum transmitansi
lapisan tipis SnO, dengan variasi waktu
deposisi ditunjukkan pada Gambar 3 dengan
konsentrasi doping 6 %berat, temperatur
substrat 300 °C dengan waktu deposisi 5, 20,
30 menit dan 40 menit adalah 4,06~86,74%
pada daerah cahaya tampak (350-800 nm).
Transmitansi  tertinggi  (Sekitar  86,74%)
diperoleh pada waktu 5 menit. Pada waktu 20,
30 dan 40 menit transmitansi menurun menjadi
67; 42,50 dan 4,06%.

Hal ini didukung dengan nilai dari ketebalan
lapisan, dimana semakin lama waktu deposisi,
maka lapisan tipis akan semakin tebal. Dengan
menggunakan metode Swanopoel™ didapatkan
nilai ketebalan lapisan berturut-turut adalah
15,87; 20,85; 29,03 dan 54,06 um untuk waktu
deposisi 5, 20, 30 dan 40 menit.

-
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Gambar 4. Hasil foto SEM lapisan tipis FTO dengan variasi waktu deposisi pada rasio doping 6 %berat, dengan
waktu deposisi 5 menit pada temperatur (°C); (a) 250; (b) 300; (c) 350; dan (d) 400

B. Pengaruh Temperatur Substrat

Tabel 3 menunjukkan hasil analisis
semikuantitatif lapisan tipis SnO,. Dari hasil
analisis semikuantitatif EDS dapat diketahui
kandungan kimia dari lapisan tipis terdapat
unsur-unsur seperti dalam Tabel 1, yaitu O, ClI
dan Sn berasal dari larutan prekursor
SnCl,.2H,0; F berasal dari larutan dopan
NH,4F; sedangkan Na, Mg, Al, Si, dan Ca
berasal dari substrat kaca slide™. Bila dilihat
dari hasil analisis semikuantitatif EDS di atas,
dapat disimpulkan, untuk waktu deposisi 5
menit, kandungan kimia dari lapisan tipis masih
terdapat unsur dari kaca subtrat itu sendiri, hal
ini  disebabkan karena waktu deposisi
berlangsung singkat sehingga droplet larutan
tidak mampu terdispersi secara merata ke
semua bagian permukaan kaca.

Tabel 3. Analisis semikuantitatif EDS-SEM lapisan
tipis kaca konduktif dengan variasi waktu deposisi
pada rasio doping 6 %berat, dengan waktu deposisi
5 menit dan variasi temperatur (°C)

Kadar % massa

Elemen —chsCc 300°C  350°C 400 °C
0 3727 1867 14,06 38,67
F 5 062 026 5
Na 861 1,20 - 8.12
Mg 241 - - 2,77
Al 1,93 - - -
Si 38,73 1513 075 39,46
Cl ; 0,57 3 :
Ca 38,73 382 - 8.24
sn 358 5998 8493 2,74

20kV.  X50,000 0.5pm 0000 1035 SEI
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Gambar 5. Pola difraksi sinar X lapisan tipis SnO, dengan variasi temperatur substrat pada rasio doping

6%berat, waktu deposisi 5 menit

Gambar 4 memperlihatkan morfologi dari
lapisan tipis FTO vyang dipersiapkan dari
larutan konduktif 6 %berat pada waktu deposisi
5 menit dengan variasi temperatur substrat.
Pada temperatur 250 °C terlihat morfologi yang
dominan adalah substrat itu sendiri. Hal ini
disebabkan karena waktu yang relatif sedikit
dan temperatur yang rendah sehingga tidak
cukup untuk menyelesaikan reaksi kimia™®! dan
larutan belum menempel secara sempurna pada
permukaan.

Pada temperatur 300 °C terlihat butiran
kristal tumbuh lebih besar namun masih terlihat
adanya batas butir. Pada temperatur 350 °C
batas butir berkurang sehingga resistivitas
semakin menurun. Pada temperatur 400 °C
terlihat butiran semakin mengecil dan tampak
terlihat adanya poros pada permukaan kaca.
Hal ini didukung oleh penelitian Yadav'®!
bahwa film tumbuh pada suhu optimal dan
akan menurun bila temperatur berada di atas
suhu optimal. Berkurangnya ukuran partikel
setelah 350 °C kemungkinan dikarenakan pada
suhu substrat tersebut, ada dekomposisi termal
lengkap pada tetesan spray sebelum mencapai
substrat panas karena energi panas yang tidak
cocok (lebih tinggi) dari yang dibutuhkan untuk

dekomposisi  sempurna dan  rekristalisasi
berikutnya. Dengan kata lain, hal ini
dikarenakan  sedikitnya  prekursor  yang

terdeposisi di atas substrat, karena mereka telah
menguap terlebih dahulu jauh sebelum
mengenai substratnya.

Gambar 5 menunjukkan spektrum XRD,
spektrum lapisan tipis SnO, pada temperatur
substrat yang berbeda. Pada temperatur substrat
400 °C tumbuh dengan struktur amorf, hanya
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bidang kristal (110) yang terlihat namun tidak
tajam, sedangkan bidang kristal lainnya tidak
muncul. Hal ini dikarenakan sedikitnya
prekursor yang terdeposisi di atas substrat,
karena mereka telah menguap terlebih dahulu
jauh sebelum mengenai substratnya. Uap
tersebut kemudian beraglomerasi membentuk
serbuk yang memiliki daya adhesi yang sangat
rendah, sehingga tidak terdeposisi di atas kaca.
Namun untuk temperatur substrat 300 dan
350 °C, sampel memiliki sedikit pergerakan
puncak difraksi pada sudut 20. Hasil
pengukuran XRD menunjukkan bahwa puncak-
puncak tersebut adalah fasa material SnO,
dengan bidang kristal (110), (101), (200),
(211), (310), (301) dengan struktur Kkristal
tetragonal sesuai dengan pola rutil SnO, ™"
Peningkatan temperatur substrat pada suhu
300 dan 350 °C menyebabkan adanya
perubahan intensitas pada bidang kristal dan
intensitas bidang kristal (200) terlihat sangat
dominan dibandingkan dengan intensitas
bidang kristal lainnya yang mengindikasikan
bahwa kualitas kristal menjadi lebih baik.
Sebuah studi sebelumnya oleh G. Gordillo et
al™® menunjukkan bahwa (200) adalah bidang
kristal yang diinginkan untuk keseimbangan
optimal antara hambatan listrik dan transmisi
optik. Gambar 4 memperlihatkan morfologi
dari lapisan tipis FTO yang dipersiapkan dari
larutan konduktif 6 %berat pada waktu deposisi
5 menit dengan variasi temperatur substrat.
Pada temperatur 250 °C terlihat morfologi yang
dominan adalah substrat itu sendiri. Hal ini
disebabkan karena waktu yang relatif sedikit
dan temperatur yang rendah sehingga tidak
cukup untuk menyelesaikan reaksi kimia®! dan



larutan belum menempel secara sempurna pada
permukaan.

Tabel 4. Pengaruh waktu deposisi pada rasio doping
6 %berat, dengan waktu deposisi 5 menit dengan
variasi temperatur (°C)

Temperatur substrat  Resistivitas (Q.cm)

250 °C 4,10 x 10*
300 °C 3,16 x 10™
350 °C 5,46 x 10”
400 °C 6,79 x 107

Dari hasil yang dapat dilihat pada Tabel 4
dapat dilihat bahwa nilai resistivitas menurun
secara signifikan dari 4,10 x 107 ke
3,16 x 10*Q.cm) pada temperatur substrat
250 °C sampai 300 °C, dan turun ke 5,46 x 10
ketika temperatur substrat dinaikkan 350 °C.
Namun nilai resistivitas kembali naik pada
temperatur di atas 350 °C, hal ini disebabkan
karena sedikit prekursor yang tertempel pada
kaca karena banyak yang menguap. Pada
temperatur substrat di atas 250 °C, struktur
amorf berubah menjadi struktur kristal, dan
kemudian  penyempitan  batas  butiryang
menghasilkan peningkatan konduktivitas. Pada
temperatur substrat lebih dari 350 °C, struktur
kristal berubah menjadi amorf, dan kemudian
terjadi pelebaran batas butir yang menghasilkan
penurunan konduktivitas!®.
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Gambar 5. Spektrum transmitansi lapisan tipis SnO,
dengan variasi temperatur substrat pada rasio doping
6 %berat, waktu deposisi 5 menit

Hasil pengamatan spektrum transmitansi
lapisan tipis SnO, dengan variasi waktu
deposisi ditunjukkan pada Gambar 5 dengan
konsentrasi doping 6 %berat, waktu deposisi 5
menit dengan temperatur substrat 250, 300, 350
dan 400 °C adalah 81,62~99,79% pada daerah
cahaya tampak (350-800 nm). Transmitansi
tertinggi  (sekitar 86,74%) diperolen pada
temperatur substrat 250 °C. Pada temperatur
substrat 300 dan 350 °C transmitansi menurun

menjadi 86,74 dan 81,62%, namun pada
temperatur substrat 400 °C naik kembali
menjadi 90,32%.

Hal ini didukung dengan nilai dari ketebalan
lapisan, dimana semakin tinggi temperatur
substrat, maka lapisan tipis akan semakin
tebal. Dengan menggunakan metode
Swanopoel®  didapatkan nilai  ketebalan
lapisan berturut-turut adalah  13,80; 15,87;
53,57 um untuk temperatur susbtrat 250, 300
dan 350 °C dan ketebalan menurun menjadi
42,69 um pada temperatur substrat 400 °C.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
ultrasonic nebulizer terbukti mampu menjadi
alat deposisi lapisan tipis dan dapat
direkomendasikan sebagai alat pembuatan
lapisan tipis FTO pada skala laboratorium.
Semakin lama waktu deposisi akan menambah
ketebalan lapisan tipis FTO dan peningkatan
temperatur  substrat juga  meningkatkan
ketebalan lapisan tipis, sehingga tahanan listrik
menurun. Namun, lapisan yang terlalu tebal
menciptakan efek buruk pada transparansi
optik. Oleh karena itu harus ada keseimbangan
antara tahanan listrik dan transparansi optik.
Hasil optimal dalam percobaan ini adalah pada
variasi waktu deposisi 5 menit dan temperatur
substrat 300 °C didapatkan nilai resistivitas
3,16 x 10 Q.cm dan nilai transmitansi 86,74%.
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