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Abstrak — Alat ukur resistansi lembaran (sheet resistance) dengan metode four point prob (FPP) adalah
salah satu jenis alat yang biasa digunakan untuk mengukur nilai resistansi suatu lapisan bahan
semikonduktor (silicon, germanium, galium arsinede dan lain-lain) dan bahan logam. Cara kerja alat
ukur sheet resistance menggunakan metode four point prob adalah dengan memberikan arus pada prob
terluar dan mengukur tegangan pada dua prob terdalam. Makalah ini melaporkan pengembangan alat
ukur sheet resistance dengan metode four point prob yang dapat digunakan untuk pengukuran lima kali
pengulangan dengan keluaran arus konstan yang dapat diatur (maksimal 3,3 mA) dan hasil pengukuran
dapat ditampilkan pada LCD. Hasil validasi yang dilakukan dengan mengukur nilai sheet resistance film
indium tin oxide (ITO) standar yang sudah diketahui nilainya diperoleh bahwa nilai standar 8-72 Q/sq
terbaca 12 /sq dan nilai standar 5 (V/sq terbaca 7 CV/sq.

Kata kunci: hambatan lembaran, four point prob, sumber arus konstan, mikrokontroler

1. Pendahuluan

Film tipis merupakan komponen kunci dari produk mikroelektronik modern dan
fotonik!™. Salah satu karakteristik listrik penting yang dimiliki film tipis adalah nilai resistansi
lembaran (sheet resistance). Nilai resistansi lembaran film tipis dipengaruhi oleh nilai arus yang
mengalir di permukaan dan ketebalan film tipis. Alat ukur nilai sheet resistance didasari dengan
menggunakan berbagai metode pengukuran seperti metode four-point prob (FPP), two point
prob (TPP), van der Pauw dan Hall effect. FPP dan TPP merupakan metode yang paling sering
dan mudah untuk digunakan karena metode tersebut berhubungan langsung dengan besaran fisis
listrik (tegangan dan kuat arus). Makalah ini melaporkan metode FPP karena lebih akurat
dibandingkan dengan metode TPP!? karena metode FPP menggunakan empat buah prob untuk
mengukur kuat arus dan tegangan (dua prob untuk arus dan dua prob untuk tegangan),
sedangkan metode TPP hanya menggunakan dua buah prob (prob dipakai bersamaan untuk
mengukur kuat arus dan tegangan). Pada metode TPP, tegangan diukur menggunakan prob yang
pada saat bersamaan digunakan untuk mengukur kuat arus®®. Padahal sesuai dengan
karakteristik ideal voltmeter saat pengukuran tegangan, prob tegangan tidak dapat dilewati oleh
arus (hambatan yang dalam sangat besar)!*. Sehingga pengukuran kuat arus dan tegangan pada
film tipis menjadi kurang akurat. Selain kombinasi prob, pengukuran nilai resistansi lembaran
juga dipengaruhi oleh perbandingan antara ketebalan film tipis dengan jarak antar prob.
Kombinasi prob dan perbandingan antara ketebalan film tipis dengan jarak antar prob termasuk
ke dalam faktor koreksi. Faktor koreksi yang ideal harus bernilai satu agar pengukuran resistansi
lembaran hanya dipengaruhi oleh nilai tegangan dan kuat arus™.

Alat ukur resistansi lembaran komersial tersedia di pasaran, namun ada terbatas pada fitur
satu kali pengukuran. Dalam praktek pengukuran resistansi lembaran pengukuran berulang
sangat diperlukan untuk memperoleh nilai resistansi lembaran pada sampel yang sangat banyak.
Beberapa alat ukur resistansi lembaran dengan metode FPP komersil untuk kategori peralatan
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saintifik harganya relatif tinggi. Oleh karena itu, makalah ini melaporkan pengembangan alat
ukur resistansi lembaran dengan menambahkan beberapa fitur seperti perekaman dan
pengukuran berulang, dapat dibuat alat dengan tingkat akurasi yang komparatif dan biaya yang
murah.

2. Metode

Secara umum sistem pengukuran resistansi lembaran diperlihatkan pada Gambar 1.
Sistem dibangun atas dua komponen utama yaitu perangkat keras dan perangkat lunak.
Perangkat keras terdiri dari rangkaian sumber arus konstan, rangkaian pengontrol terprogram
(mikrokontroler), rangkaian pengubah arus ke tegangan, rangkaian peraga LCD (liquid crystal
display) dan sistem prob (prob). Perangkat keras berfungsi sebagai masukan dan pengukur
tegangan dan kuat arus yang ditampilkan pada peraga LCD. Pengontrol elektronik dibangun
dari mikrokontroler ATMEGA 8535 yang diprogram menggunakan Bahasa C untuk melakukan
perhitungan nilai resistansi lembaran dan perhitungan pengukuran perulangan.
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Gambar 1 Blok diagram sistem pengukuran resistansi lembaran

Berdasarkan Gambar 1, sumber arus konstan (dengan nilai maksimum 3,3 mA)
berfungsi sebagai sumber arus konstan meskipun reistansi lembaran bervariasi. Prob berfungsi
sebagai kontak antara film dengan rangkaian pengubah arus-ke-tegangan dimana rangkaian ini
berfungsi untuk mengubah nilai kuat arus menjadi tegangan yang akan dimasukkan ke
mikrokontroler. Sistem pengukuran kuat arus dan tegangan dilakukan oleh mikrokontroler
ATMega8535 yang selanjutnya nilai tersebut ditampilkan pada LCD. Film tipis yang digunakan
sebagai validasi alat ukur sheet resistance adalah film tipis Indium Tin Oxide (ITO
LOT11MKBJ9213V) buatan Sigma Aldrich dengan nilai sheet resistance 8-12 Q/sq dan
CECO005S, ITO-coating (</=5 Q/sq) dari Praezisions Glas & Optik GmbH Germany.

3.1 Sumber Arus Konstan
Sumber arus konstan dibangun dari IC LM 317 dan dirancang untuk mengeluarkan arus
konstan hingga sebesar 3,3 mA. Rangkaian sumber arus konstan dimuat dalam Gambar 2.
Besarnya arus keluaran, | dapat diperoleh menggunakan Persamaan 1.
Vref _Vadj
R 1)
Berdasarkan data sheet LM317 diketahui bahwa besarnya V,; adalah 1,5 V. Sehingga untuk

menghasilkan arus output sebesar 3,3 mA diperlukan hambatan adjust (R) sebesar 350 Q dan

V,q sebesar0,3 V.
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Gambar 2. Rangkaian sumber arus konstan

Arus yang keluar dari sumber arus konstan seperti pada Gambar 2 merupakan arus
konstan yang akan dialirkan pada film tipist®.

3.2 Rangkaian Akusisi Data (Voltmeter dan Amperemeter)

Rangkaian kontroler akusisi data terdiri dari mikrokontroler ATMega8535 dengan
memanfaatkan ADC internal. Mikrokontroler ATMega8535 dipilih karena memiliki spesifikasi
yang cukup memadai dalam perancangan, salah satu spesifikasi yang memenuhi standar
rancangan adalah memiliki jumlah ADC internal sebanyak 10 bit. Rangkaian mikrokontroler
dapat mengukur tegangan dengan interval terkecil sebesar 4,88 mV. Tegangan analog yang
nantinya terukur akan diubah menjadi bit digital oleh ADC internal ATMega8535. Pin ADC.0
digunakan sebagai masukan untuk pengukuran tegangan, sedangkan pin ADC.1 digunakan
sebagai pembaca arus.

Variabel B adalah desimal. Karena ADC yang digunakan berjumlah 10 bit, maka nilai
tegangan konversi dihitung dengan Persamaan 2, kemudian ditampilkan pada LCD.

B
Vbaca 1023 XVref (2)

3.3 Pengubah Arus-ke-Tegangan

Karena besaran fisis yang dapat dibaca oleh mikrokontroler ATMega8535 adalah
tegangan, untuk pembacaan arus diperlukan rangkaian pengubah arus ke tegangan. Gambar
rangkaian pengubah arus ke tegangan ditunjukkan oleh Gambar 3, terdiri dari sebuah penguat
741 dan sebuah resistor pengumpan balik. Rangkaian pengubah arus ke tegangan berfungsi
sebagai sensor arus injeksi.

—4 -12v

Gambar 3. Rangkaian pengubah arus ke tegangan
Berdasarkan Gambar 3, keluaran tegangan dari pengubah arus-ke-tegangan dihitung dengan
Persamaan 3. Karena tegangan yang akan masuk ke mikrokontroler maksimal adalah +5 volt,
rangkaian akan mengubah arus maksimal (3,3 mA) menjadi tegangan maksimal +5 volt.
Berdasarkan Persamaan 3, diperlukan hambatan untuk pengatur register sebesar +1.470 Q.

Vout = Iin 'RF (3)

3.4. Desain Prob

Agar diperoleh faktor koreksi yang mendekati nilai satu desain prob menggunakan bahan
tembaga (memiliki p sebesar 1,72 x 10® Q.m) ! dengan jarak antar spasi prob sebesar 2,5 mm.
Pemilihan kombinasi pasangan arus dan tegangan yaitu prob 1 dan prob 4 sebagai injeksi arus
sedangkan prob 2 dan prob 3 sebagai pengukur tegangan. Pemilihan kombinasi prob
ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Rancangan prob untuk injeksi arus dan respon tegangan

Nilai S; (arak antara prob 1 dan 2), S, ( jarak antara prob 2 dan 3) dan S; (jarak antara
prob 3 dan 4) dibuat seragam sebesar 2,5 mm. Tanda I+ adalah arus yang masuk ke prob dan I-
arus yang keluar melewati prob.

3.2 Perancangan perangkat lunak

Perangkat lunak (software) merupakan pemroses hasil pengukuran arus dan tegangan
hasil pengukuran sheet resistance. Pembacaan arus, tegangan dan perhitungan nilai sheet
resistance serta tampilan di LCD dilakukan oleh mikrokontroler ATMega8535. Diagram alir
perangkat lunak disajikan pada Gambar 5. Tampilan awal pada LCD sebelum melakukan
pengukuran hanya menampilkan satuan arus, tegangan dan sheet resistance.
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Gambar 5. Diagram alir sistem pengukuran sheet resistance

Sebelum sumber arus diberikan pada film, prob harus terpasang dahulu agar arus mengalir
melalui prob dan diteruskan ke bahan uji. Saat arus mengalir, mikrokontroler akan mengukur
nilai tegangan dari prob 2 dan prob 3 serta mengukur arus yang diberikan melalui prob 1 dan
prob 4. Sebelum memasuki mikrokontroler arus akan dikonversi terlebih dahulu menjadi
tegangan pada rangkaian konverter arus ke tegangan.Nilai tegangan dan kuat arus yang terukur
akan digunakan untuk menghitung nilai lembaran resistansi. Pengukuran tersebut akan
dilakukan berulang sebanyak lima kali. Nilai resistansi lembaran yang ditampilkan oleh LCD
adalah nilai rata-ratanya.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Sumber Arus Maksimum

Gambar 6 memperlihatkan nilai kuat arus injeksi setiap 20 menit. Berdasarkan Gambar
6 dapat disimpulkan bahwa pengujian output sumber arus konstan adalah bernilai konstan
selama 20 menit pengujian dengan nilai arus konstan sebesar 3,3 mA.

a
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Gambar 6. Grafik Hasil Pengujian Sumber Arus Konstan

3.2. Pengujian Sumber Arus Konstan dengan Beban

Hasil dari pengujian sumber arus konstan dengan pemberian variasi beban diperlihatkan
pada Gambar 7. Variasi nilai beban uji adalah 1 Q hingga 2 kQ. Berdasarkan Gambar 7, hasil
pengujian sumber arus konstan dengan beban uji memperlihatkan nilai yang sesuai dengan yang
dirancang. Nilai kuat arus keluaran dari sumber arus konstan adalah selalu konstan 3,3 mA
untuk setiap perubahan beban uji sedangkan nilai tegangannya berubah.
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Gambar 7. Hasil Pengujian Sumber Arus Konstan dengan Beban
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Gambar 8. Grafik Hasil Pengujian Linieritas ADC
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4.2. Pengujian Linieritas ADC

Hasil pengujian linearitas ADC diperlihatkan pada Gambar 8. Berdasarkan Gambar 8
terlihat bahwa nilai desimal yang terbaca pada mikrokontroler berbanding lurus dengan
perubahan tegangan. Validasi dilakukan dengan membandingkannya dengan nilai desimal hasil
perhitungan manual.

Dengan mengubah tegangan input yang masuk ke mikrokontroler, diperoleh bahwa nilai
konversi ADC 10-bit sesuai dengan nilai perubahan tegangan sesuai dengan Persamaan 4.
ADC = V1023 @)

Vref

Nilai ADC hasil perhitungan manual diperoleh dengan menggunakan Persamaan 4 dan
nilai ADC hasil pengukuran pada tampilan LCD. Hasil perbandingan tersebut diperlihatkan
pada Gambar 8. Hasil tersebut menunjukkan bahwa nilai ADC hasil perhitungan dengan nilai

ADC hasil pembacaan berada pada garis yang sama, menunjukkan bahwa nilai desimalnya tidak
jauh berbeda.

4.3. Pengujian Linieritas Pengubah Arus ke Tegangan

Gambar 9 memperlihatkan nilai tegangan keluaran rangkaian pengubah arus-ke-tegangan
terhadap kuat arus masukan. Berdasarkan hasil Gambar 9 dapat diketahui bahwa rangkaian
pengubah arus-ke-tegangan menunjukkan hubungan yang linear, mengubah nilai arus konstan 0
— 3,3 mA menjadi nilai tegangan sebesar 0 - 5 Volt. Tegangan yang telah dikonversi ini
nantinya yang akan menjadi masukan bagi mikrokontroler.

[
s
.
o

-

.D

-V

e® V=0.3886I+1.801
i

- R*=10.995

W

(=

Tegangan (V)
) )
Shh=mnwinwinsinng

=
-
[ 8]

3 4
Kuat Arus (mA)

Gambar 9. Hasil Pengujian rangkaian pengubah arus-ke-tegangan

Pengujian Pengukuran Arus dan Tegangan dengan Mikrontroler

Pengujian pengukuran arus dan tegangan bertujuan untuk menguji kemampuan
mikrokontroler sebagai pengukur arus dan tegangan sebagai fungsi dari resitansi (Gambar 10).
Pengujian resistansi dilakukan dengan memvariasikan nilai hambatan sebuah resistor (potensio
multiturn) yang telah diketahui nilai resistansinya dan dengan mengukur nilai kuat arus serta
tegangan
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LCD 16x2

Mikrokontroler

Gambar 10. Pengujian Pengukuran Arus dan Tegangan dengan Mikrokontroler

Nilai arus konstan awal yang diberikan pada rangkaian yang diperlihatkan pada Gambar 10
adalah 2 mA. Nilai arus konstan tersebut dipilih sebagai acuan. Hasil pengujian pengukuran
arus dan tegangan disajikan pada Gambar 11.

Gambar 11 menunjukkan bahwa saat kuat arus ditetapkan sebesar 2 mA dengan nilai
hambatan divariasikan, tegangan yang terbaca pada LCD berubah sesuai dengan besar hambatan
yang sedang diuji.
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Gambar 11. Hasil Pengujian Pengukuran Arus dan Tegangan

Saat nilai hambatan yang ditampilkan LCD dibandingkan dengan nilai hambatan yang
terbaca pada resistor (sebenarnya) maka akan terlihat adanya perbedaan nilai hambatan.
Perbedaan nilai hambatan ini cenderung bernilai besar saat diberikan hambatan yang kecil
(kurang dari 2 Q). Sebaliknya pada hambatan yang bernilai besar selisih nilai perbedaannya
relatif kecil (ratusan sampai ribuan Q). Hal tersebut disebabkan oleh resolusi mikrokontroler
ATMega8535 sebesar 4,88 mV. Berdasarkan Gambar 11 dapat dilihat bahwa hasil pengukuran
tegangan dan arus bernilai linier.

Pengujian Alat Ukur Resistansi Lembaran Film Tipis Komersial

Pengujian ini bertujuan untuk menguji alat ukur sheet resistance yang telah dirancang
dengan cara mengukur nilai resistansi lembaran ITO komersil seri 703192 dengan nilai
resistansi lembaran 8-12 Q/sq dan CEC005S (5 Q/sq). Pengukuran dilakukan dengan
menempelkan prob pada film ITO lalu mengukur nilai tegangan dan kuat arusnya. Diagram blok
pengujian alat ukur resistansi lembaran diperlihatkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Diagram Blok Pengujian Alat Ukur Sheet Resistance

Pengujian alat ukur dilakukan dengan memberikan variasi nilai arus konstan yang akan
dialirkan pada bahan uji. Rentang nilai arus injeksi adalaha 0.5 - 3,3 mA dengan interval 0,2
mA. Saat arus mengalir melalui prob 1 dan prob 4, terukur besarnya beda potensial pada prob 2
dan prob 3 yang nilainya dikirim ke mikrokontroler untuk dihitung nilai sheet resistance sesuai
dengan nilai tegangan dan kuat arus yang terukur.
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Gambar 13. Grafik pengukuran sheet resistance pada ITO

Gambar 13 memperlihatkan hasil pengukuran resistansi lembaran film tipis komersial.
Berdasarkan Gambar 13 terlihat bahwa sheet resistance dari dua buah ITO yang benilai di
sekitar 12,2 dan 7,2 Q/sq terbaca konstan. Pada praktiknya terjadi kesalahan pengukuran yang
besar (44%) saat pengukuran dilakukan dengan menggunakan nilai kuat arus yang kecil (di
bawah 1,1 mA). Sedangkan untuk nilai kuat arus yang besar, nilai kesalahan yang terjadi
relatifnya kecil (0,83%). Hal ini disebabkan oleh kesalahan pengukuran pada tegangan saat
pengukuran dilakukan dengan kuat arus yang kecil. Hal tersebut juga sudah dilihat saat
pengujian pengukuran resistansi lembaran menggunakan pembebanan. Untuk menanggulangi
kesalahan tersebut, penggunaan ADC eksternal untuk menambah tingkat resolusi perlu
dilakukan. Hasil pengukuran sheet resistance adalah konstan dengan nilai 12,2 dan 7,2 Q/sq.
Dikarenakan pengujian dilakukan menggunakan bahan uji yang sama (ITO seri 703192 dan
CECO005S) maka nilai resistansi lembarannya sama, dan untuk ITO CECO005S kesalahan relatif
besar (44%) karena hambatan permukaan yang diukur nilai nya lebih kecil. Nilai kesalahan
relatif ditentukan dengan membandingkan nilai rata-rata hasil pengukuran dengan nilai
acuannya.
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Kesalahan relatif yang besar terjadi karena pengukuran terjadi pada daerah pengukuran yang
kecil sehingga perubahan kecil dari pengukuran akan berdampak besar pada hasil resistansi
lembaran.

Pengujian sesuai dengan blok diagram pada Gambar 12 dilakukan dengan melakukan
kontak prob dengan ITO sebanyak lima kali dengan lokasi seperti ditunjukkan pada Gambar
14,
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Gambar 14. Lokasi Titik Pengukuran pada Film ITO

Pemberian kontak diatur sebanyak lima kali pada posisi yang berbeda bertujuan untuk
melakukan pengukuran berulang yang selanjutnya nilai rata-ratanya yang akan ditampilkan pada
LCD. Nilai sheet resistance yang terbaca pada LCD merupakan hasil setelah dilakukan kontak
sebanyak lima kali sesuai dengan Gambar 14. Jika melakukan kontak antara prob dengan film
ITO kurang atau lebih dari lima kali maka hasil pengukuran tidak akan terbaca pada LCD.

4. Simpulan

Telah berhasil dirancang bangun alat ukur sheet resistance dengan metode four point
probe. Kinerja dan spesifikasi sistem pengukuran sheet resistance adalah sebagai berikut (i)
memiliki nilai output arus konstan maksimum sebesar 3,3 mA dengan presisi 0,1 mA, (ii)
pengukuran kuat arus dan tegangan menggunakan mikrokontroler ATMega8535 dengan daerah
pengukuran 0,9 — 3,3 mA dan 4,88— 5000 mV, dan (iii) mampu melakukan pengukuran
berulang maksimal lima kali.
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