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ABSTRAK

Fatiatun.2015. Pengaruh Suhu Deposisi terhadap Sifat Fisis Film Tipis Seng
Oksida Doping Galium Oksida dengan Metode DC Magnetron Sputtering.
Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Illmu Pengetahuan Alam
Universitas Negeri Semarang.Pembimbing Utama Dr. Putut Marwoto, M.S. dan
Pembimbing Pendamping Dr. Sulhadi, M.Si.

Kata kunci: ZnO:Ga, 05, Sputtering, Struktur, Optik, Listrik.

Film tipis ZnO doping Ga,0; berhasil dideposisi pada substrat corning
glass menggunakan metode dc magnetron sputtering. Deposisi dilakukan pada
tekanan argon 500 mTorr dengan variasi suhu deposisi 300° C,325° C, 350° C,
375°C, 400°C,425°C dan 450°C dan daya plasma 30 W. Karakterisasi
struktur dengan EDX menunjukkan adanya unsur Zn (73 %), Ga (2,56 %), dan O
(21,77 %). Hasil XRD menunjukkan peningkatan suhu deposisi menyebabkan
film tipis ZnO mempunyai intensitas puncak yang tinggi. Analisis FWHM pada
suhu deposisi 300° C menunjukkan nilai paling kecil sebesar 0,24° pada puncak
difraksi (002), serta intensitas paling tinggi pada suhu deposisi 400° C. Analisis
SEM menunjukkan film tipis ZnO yang ditumbuhkan pada suhu 400° C
mempunyai ukuran butir yang paling besar. Karakterisasi sifat optik dengan
menggunakan UV-Vis menunjukkan transmitansi optik paling tinggi terdapat
pada suhu deposisi 300° Csebesar 90%.Nilai band gapdan transmitansi
mengalami penurunan dengan peningkatan suhu deposisi, band gap terbesar 3,34
eV pada suhu 300° C. Nilai ketebalan film paling tinggi yang dihasilkan sebesar
157 nm pada suhu deposisi 400° C . Hasil analisis sifat listrik menggunakan 1-V
meter menunjukkan pada peningkatan suhu deposisi menyebabkan nilai
konduktivitas listrik menurun secara signifikan. Film tipis ZnO pada suhu
deposisi 300° C memiliki nilai konduktivitas paling tinggi
yaitu2,15 X 10 ~3(Qcm)~1,dan  konduktivitas  paling rendah  sebesar
1,79 X 10 ~*(Qcm) L. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa ada hubungan
antara hasil analisis karakterisasi struktur, sifat optik dan sifat listrik yang
dihasilkan bahwa pada penggunaan suhu deposisi 300°C mempunyai sifat fisis
yang cocok untuk aplikasi TCO.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Film tipis merupakan material oksida yang transparan terhadap
cahaya.Sifat konduktifnya diaplikasikan untuk transparent conducting oxide
(TCO) pada layar LCD, LED, electrochronic windows (jendela yang bisa diatur
menjadi transparan gelap) dan lapisan pertama pada sel surya lapis tipis.

Banyak energi alam yang berpotensi sebagai sumber energi alternatif.
Energi surya merupakan salah satu sumber energi yang patut dikembangkan
sebagai energi alternatif. Sebagai sumber energi alam, energi surya memiliki
keuntungan yaitu mudah didapatkan, ramah lingkungan, sesuai untuk berbagai
macam kondisi geografis dan listrik dari energi surya dapat disimpan dalam
baterai (Hasan, 2012).

Teknologi photovoltaic, pada prinsipnya mengkonversi secara langsung
energi cahaya matahari menjadi energi listrik dengan menggunakan devais
semikonduktor yang disebut sel surya. Sel surya atau yang sering dikenal dengan
solar cell, perkembangan pemanfaatannya begitu pesat di berbagai negara. Hal ini
karena teknologi sel surya merupakan salah satu pilihan yang menarik, yaitu
teknologi photovoltaic. Perkembangan sel surya patut diperhatikan, khususnya

teknologi film tipis. Teknologi ini terus menerus dikembangkan dengan



menggunakan proses modifikasi terbaru, yang bertujuan menemukan bahan
material baru untuk teknologi tersebut.

TCO merupakan material dengan karakteristik transparansi yang tinggi
pada panjang gelombang visibel dan resistivitas listrik yang rendah sehingga
dapat dimanfaatkan untuk teknologi window layer dalam sel surya.Bahan TCO
yang saat ini populer dimanfaatkan adalah Indium thin oxide (ITO). ITO memiliki
karakterisasi yang baik dari segi transmitansi optik, band gap (bandgap) yang
lebar, serta konduktivitas listrik yang tinggi (Sim et al., 2010). Film tipis ITO
memiliki konduktivitas ~10% ohm™ cm™ dan transmitansi ~85% dengan band gap
~3,7 eV (Tuna et al., 2010). Dalam perkembangan penelitian, ITO termasuk
bahan yang mahal dan relatif langka, maka ZnO dipilih sebagai material baru
yang diteliti untuk bahan alternatif pengganti ITO.

ZnOmemiliki keuntungan utama yaitu material ini tidak beracun dan
sangat berlimpah di bumi (Saliet al., 2008).ITO memiliki stabilitas tinggi dalam
plasma hidrogen dan siklus panas serta tahan terhadap radiasi. ZnO juga memiliki
band gap yang lebar (3,37eV) dengan energi ikat tinggi (60MeV) dan memiliki
sifat listrik, sifat optik serta struktur unit yang kurang bagus sehingga dapat
diperbaiki dengan cara diberi doping (Kim et al., 2010).

Film tipis ZnO tanpa doping memiliki karakteristik sifat listrik yang
kurang baik. Resistivitasnya sebesar 0,78 Qcm (Sim, et al., 2010). Nilai
konduktivitas film tipis ZnO tanpa doping vyaitu sekitar 6,24 X 10~7(Qm)~!

(Suprayogi, 2014)



Penambahan doping perlu dilakukan untuk meningkatkan konduktivitas
listrikpada lapisan film tipis ZnO murni. Sifat listrik film tipis ZnO sangat resitif,
sehingga untuk mengatasi masalah tersebut dilakukan doping dengan unsur-unsur
golongan 11 A seperti B, Al, Ga, dan In. Nilai konduktivitas ZnO dengan doping
yaitu menjadi 3,16 X 10~*(Qm)~dan nilai transmitansinya yaitu 80 - 85%.

Bahan doping yang dipakai yaitu logam gallium (Ga) yang memiliki
prospek menjanjikan sebagai bahan dopan film ZnO, sehingga mendapatkan film
berkualitas baik.Ga memiliki konduktivitas yang baik daripada alumunium (Li et
al., 2009). Ga memiliki beberapa kelebihan seperti, jari-jari atom Ga hampir sama
dengan Zn dengan panjang ikatan kovalen dari Ga-O dan Zn-O diperkirakan
nilainya 1.92 A and 1.97 A (Maet al., 2008). Logam Ga juga memiliki sifat
kurang reaktif dan lebih resitif terhadap oksidasi dibandingkan logam alumunium.

Untuk mendapatkan sifat-sifat yang baik tersebut selain dilakukan
doping, dilakukan juga variasi suhu saat deposisi.Variasi suhu ini dilakukan untuk
mencari suhu terbaik yang dipakai saat deposisi agar mendapatkan sifat listrik,
optik dan struktur unit yang bagus pada lapisan film tipis yang dihasilkan sesuai
dengan aplikasinya.ZnO sangat potensial diaplikasikan sebagai elektroda
transparan dalam teknologi fotovoltaik, piranti elektroluminisens dan material
piranti pemancar ultraviolet.

Film tipis merupakan lapisan yang sangat tipis dari bahan organik,
anorganik, metal maupun campuran metal-organik yang memiliki sifat-sifat
konduktor, semikonduktor maupun isolator (Sudjatmoko, 2003). Film tipis

ZnOkurang stabil terhadap lingkungan yang korosif, misalnya saat terjadi proses



absorpsi oksigen pada film tipis dapat menurunkan konduktivitas elektrik dan juga
mempengaruhi struktur mikro dari partikel. Struktur partikel mempengaruhi besar
cahaya yang melewati dan diteruskan. Bahan substrat yang digunakan dalam
proses deposisi juga dapat mempengaruhi film tipis yang dihasilkan. Substrat
yang digunakan untuk film tipis sebaiknya memiliki sifat transparan yang baik
agar cahaya yang datang dapat menembus film.Substrat tersebut juga mempunyai
konduktivitas tertentu agar dapat digunakan untuk menentukan sifat listrik film
yang dihasilkan.

Proses deposisi lapisan film tipis ZnO doping Ga,0; dapat dilakukan
dengan berbagai macam teknik deposisi.Diantaranya yaitu teknik evaporasi,
magnetron sputtering, Chemical Vapour Deposition (CVD), Pulsed Laser
Deposition (PLD) dan spray pyrolisis.Namun dalam penelitian ini teknik yang
dipakai yaitu dengan teknik sputtering, karena diantara teknik deposisi film tipis
yang telah dikembangkan, teknik deposisi dengan dc magnetron sputtering
menghasilkan film tipis yang lebih baik dan mempunyai keuntungan
dibandingkan teknik lainnya. Teknik ini dipengaruhi oleh suhu, daya dan tekanan
aliran gas argon saat deposisi, namun dalam penelitian ini hanya memakai dan
mencari parameter suhu terbaik untuk mengetahui hasil sifat fisis yang dihasilkan
dari hasil deposisi.

Metode deposisi menggunakan dc magnetron sputtering menarik untuk
dikaji lebih lanjut karena mempunyai berbagai kelebihan dan keuntungan. Teknik
ini memiliki proses yang sederhana dan biaya yang tidak terlalu mahal. Reaktor

dc magnetron sputtering tersedia di laboratorium fisika material Universitas



Negeri Semarang.Reaktor tersebut telah berhasil menumbuhkan berbagai film
tipis pada penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian yang baru dikerjakan
beberapa tahun terakhir ini seperti film tipis ZnO murni (Wahyuningsih, 2013),
film tipis ZnO doping Al (Yanti, 2013) dan film tipis ZnO doping Ga,05 dengan
variasi konsentrasi doping Ga,05 (Suprayogi, 2014).

Pada penelitian dengan teknik PLD telah menarik banyak perhatian
peneliti, hal ini karena proses fabrikasinya sangat cocok untuk perangkat
optoelektronik menggunakan film tipis ZnO (Shin et al., 2009). Film tipis ZnO
yang dihasilkan dengan teknik ini dapat terbentuk kristal pada temperatur deposisi
lebih rendah dibandingkan dengan teknik lain. Peningkatan variasi suhu deposisi
film tipis ZnO doping Ga,0; (dari suhu 100°C sampai 400°C). Berdasarkan
analisis XRD menunjukkan bahwa film memiliki struktur polikristalin wurtzite
heksagonal dengan orientasi (002). Sifat optik film tipis diukur dengan UV-Vis
yang mengacu pada pengukuran transmitansi, menunjukkan bahwa karakteristik
film sangat transparan di daerah cahaya visibel. Film yang dihasilkan juga
memiliki band gap yang meningkat dari 3,56 sampai 3,69 eV (Shin et al., 2009).

Penelitian film tipis ZnO doping Ga,0s;dengan metode dc magnetron
sputtering telah banyak dilakukan dengan variasi parameter deposisi.Penambahan
doping Ga,0; dengan konsentrasi 2% telah menghasilkan kualitas film tipis
dengan karakteristik sifat optik, listrik, dan struktur Kkristal yang bagus sehingga
cocok dalam aplikasi seperti TCO (Suprayogi, 2014). Pada penelitian ini proses
deposisi film dilakukan dengan daya sputtering rendah, konsentrasi Ga,05 yang

ditambahkan dalam campuran target 2% dan variasi suhu.



1.2 Permasalahan

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, permasalahan
yang dikaji dalam penelitian ini adalah pengaruh suhu deposisi terhadap sifat

fisis film tipis ZnO doping Ga,0; dengan metode dc magnetron sputtering.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu deposisi
terhadap sifat fisis film tipis ZnO doping Ga,0; dengan metode dc magnetron

sputtering.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah dapat menunjukkan kajian mengenai
pengaruh suhu deposisi ZnO doping Ga,0; sehingga dapat diperoleh sifat

fisisfilm tipis.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam skripsi ini terdiri atas 5 bab. Skripsi ini
diawali dengan halaman judul, abstrak, halaman pengesahan, halaman motto dan
persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar gambar dan daftar tabel. Bab 1
berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian dan sistematika penulisan skripsi. Bab 2 menguraikan kajian
pustaka yang merupakan landasan teoritis dalam penelitian.Kajian pustaka berisi

penjelasan mengenai material seng oksida, galium oksida, sputtering, Transparent



Conducting Oxide (TCO), daya plasma, struktur unit film tipis, sifat optik dan
sifat listrik. Bab 3 membahas metode penelitian yang meliputi pembuatan target
ZnO, preparasi substrat, deposisi film tipis dan karakterisasi film tipis ZnO. Bab 4
memaparkan hasil penelitian dan pembahasan hasil penelitian. Analisis dan
pembahasan hasil penelitian yang meliputi struktur yang digunakaan untuk
mengetahui struktur (komposisi unsur-unsur, struktur unit film beserta orientasi
bidang kristal, struktur morfologi permukaan), sifat optik (transmitansi, band gap,
ketebalan film), sifat listrik (konduktivitas listrik). Bab 5 berisi simpulan hasil
penelitian yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian selanjutnya. Bagian

akhir  skripsi  berisi daftar pustaka dan lampiran hasil penelitian.



BAB 2

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Seng Oksida

Seng Oksida (ZnO) merupakan material semikonduktor tipe-n dengan
strukturwurtzite karena nonstochiometry (Ma et al., 2008) dengan directband gap
besar sekitar 3,37 eV pada temperatur rendah dan 3,30 eV pada temperatur ruang
(Liewhiran, 2007). ZnO juga merupakan material semikonduktor yang
menjanjikan untuk berbagai aplikasi dalam teknologi modern. Material ini
dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi dalam pembuatan perangkat semikonduktor
seperti, perangkat filter SAW, sensor gas dan TCO (Bhole et al., 2007).
Karakteristik ZnO ini menarik untuk dijadikan bahan penelitian.

ZnO termasuk bahan paduan dalam golongan Il dan VI antara logam dan
oksida.ZnO diakui sebagai salah satu material semikonduktor oksida yang paling
menjanjikan karena mempunyai sifat optik, listrik dan piezoelektrik yang baik
(Peng Sun et al., 2006). Material ini juga termasuk dalam semikonduktor tipe n,
yang memiliki tiga macam struktur Kkristal yaitu wurtzite,zinc blende, dan rocksalt
(Morkoc et al., 2009). Ketiga bentuk struktur kristal ZnO tersebut ditunjukkan

pada Gambar 2.1.



(a) (b) (c)
Gambar 2.1 Struktur kristal (a) rockzalt, (b) zinc blende, dan (c) wurtzite (Morkoc
et al., 2009)

Struktur Kkristalwurtzite tersusun atas ikatan tetrahedral antara atom seng
dan oksigen. Struktur ini merupakan bentuk paling umum pada karakteristik film
tipis seng oksida, hal ini karena struktur tersebut stabil pada kondisi lingkungan.
Struktur wurtzite memiliki unit heksagonal dengan dua parameter kisi a dan c,
dengan rasio ideal c/a = 1,633 (Morkoc et al., 2009). Struktur zinc blende stabil
hanya dengan deposisi pada struktur kubik, sementara struktur rocksalt akan
terbentuk untuk fase metastabil pada tekanan tinggi (Coleman et al., 2006).

ZnO merupakan material yang potensial dipertimbangkan untuk pengganti
ITO dan SnO, (Kuo et al.,, 2010) yaitu sebagai aplikasi dalam transparent
conducting oxide (TCO) karenaband gap lebar (3,3 eV), konduktivitas tinggi,
mudah didoping, stabilitas kimia pada plasma hidrogen, suhu stabil ketika
ditambahkan doping dengan golongan Il (Singh et al., 2001). Band gap ZnO
yang lebar memiliki keuntungan dalam mempertahankan medan listrik yang

besar, ketahanan pada suhu tinggi dan daya operasi tinggi.
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Film tipis ZnO merupakan material yang menarik untuk dikembangkan
karena memiliki sifat fisis yaitu transparan yang tinggi pada daerah spektrum
visible dan near-ultraviolet (UV-vis), rentang konduktivitas yang lebar dan
konduktivitas mengalami perubahan dibawah kondisi photoreduksi dan oksidasi

(Suchea et al., 2007).

2.2 Galium Oksida

Galium Oksida (Ga,05) merupakan material yang memiliki band gap
lebar, serta memiliki sifat optik dan listrik yang baik (Yu et al., 2010). Nilai band
gap film tipis Ga,05 sekitar 4,8 eV dan fim yang dihasilkan memilki struktur
polikristal fase monoklinik (Sugianto, 2004).

Material Ga,05; memiliki karakteristik sifat fisis yang menarik, sehingga
dilanjutkan menjadi objek penelitian. Ga,0; merupakan bahan menjanjikan
karena mempunyai keuntungan, yaitu atom Ga mempunyai jejari yang hampir
sama dengan Zn sehingga hanya menyebabkan deformasi kekisi yang kecil
meskipun konsentrasi Ga tinggi, dan Ga kurang reaktif serta lebih tahan terhadap
oksidasi (Ma et al., 2007).

Material Ga merupakan bahan dopan yang tergolong dalam hard dopan,
ion hard dopandapat menghasilkan material ferroelektrik menjadi lebih hardness,
seperti loss dielektrik, bulk resistivitas lebih rendah, faktor kualitas mekanik lebih

tinggi dan faktor kualitas listrik menjadi lebih tinggi.
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2.3 Sputtering

Sputtering merupakan proses penembakan partikel-partikel berenergi
tinggi kepada target sehingga atom-atom target memperoleh energi yang cukup
tinggi untuk melepaskan diri dari permukaan target. Proses sputtering diawali
dengan proses ionisasi gas-gas sputter seperti Argon (Ar), Xenon (Xe), Kripton
(Kr), Neon (Ne) maupun Helium (He). Atom-atom yang tersputter dari
permukaan bahan yang ditembaki ion terhambur ke segala arah kemudian
difokuskan pada substrat untuk membentuk lapisan tipis (Atmono, 2003).

Sputtering terjadi ketika dihasilkan lucutan listrik dan gas argon secara
listrik menjadi konduktif karena mengalami ionisasi yang menghasilkan ion-ion
bermuatan positif dan negatif yang mempunyai jumlah seimbang, dikenal sebagai

plasma (Purwaningsih, 2003). Seperti yang dijelaskan dalam Gambar 2.2.

Sueerat
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Gambar 2.2. Proses sputtering pada permukaan target

2.4 Sistem DC magnetron sputtering
Teknik deposisi film tipis paling sederhana adalah dengan metode dc
magnetron sputtering. Sistem dc magnetron sputtering terdiri dari sepasang

elektroda planar. Salah satu dari elektroda tersebut adalah katoda dingin dan
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anoda. Pada bagian katoda dipasang sebuah bahan target dan pada bagian
belakangnya didinginkan dengan air pendingin, sedangkan substrat dipasang di
anoda.

Apabila tabung sputter diisi dengan gas Ar (argon) dan pada elektroda
dipasang beda potensial, maka antara elektroda terjadi lucutan pijar (glow
discharge). Gas argon mempunyai massa yang lebih berat dan mudah terionisasi
dari pada gas-gas yang lain seperti Neon dan Helium, maka yang dipakai yaitu gas
Ar. Gas Ar yang melalui ruang antara elektroda dipecah menjadi plasma yang
mengandung elektron (e°), ion Ar, sehingga atom-atom permukaan target yang
tertumbuk keluar akan menempel pada permukaan substrat sehingga terbentuk
film tipis.

DC magnetron sputtering ini menggunakan sistem magnet yang
diletakkan dibawah katoda. Magnet membentuk lingkupan medan magnet untuk
membelokkan partikel bermuatan. Elektron-elektron dikurung dalam lingkupan
medan magnet dekat target dan mengakibatkan ionisasi pada gas argon lagi.
Jumlah ion-ion yang ditarik ke permukaan target menjadi lebih banyak. Semakin
banyak ion-ion yang menumbuk target, hasil sputtering semakin meningkat.

Sistemdc magnetron sputtering merupakan modifikasi dari sistem dc
sputtering dengan menambahkan sistem magnet, sehingga sistem dc magnetron
sputtering terdiri dari tabung plasma berbentuk silinder, sumber tegangan tinggi,
sepasang elektroda, sistem pemanas substrat, sistem pendingin target dan magnet,
sistem vakum, sistem masukan gas sputter dan sistem magnet. Untuk lebih

jelasnya mengenai skema reaksi akan dijelaskan dalam Gambar 2.3.
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2.5 Transparent Conducting Oxide

Transparent Conducting Oxide (TCO) merupakan hasil penemuan
nanoteknologi dan bermanfaat dalam teknologi masa kini. TCO ini digunakan di
berbagai peralatan optikal karena sifatnya yang memiliki konduktivitas dan
transparansi yang baik dan tinggi. TCO diaplikasikan pada aspek komputasi liquid
crystal displays (LCD), aspek alternatif energi yaitu solar sel, dan aspek teknologi
yang berupa sensor gas yang dapat mendeteksi berbagai macam gas, sebagai
contohnya yaitu: sensor gas dimetil amin (DMA) yang terlarut pada gas hidrogen,
uap etanol, dan gas-gas beracun hasil pembakaran dari transportasi darat.

Material ini bersifat tembus pandang terhadap cahaya tampak, dan
konduktif karena material ini bersifat seperti semikonduktor yang dapat
menghantarkan listrik dan disebut transparan karena mempunyai ketebalan yang
sangat tipis sekitar 150 nm, serta perumpamaannya ibarat “tembaga tembus
pandang”. Melalui pemanfaatan nanoteknologi, yaitu melalui teknologi pelapisan

skala nanometer dengan jalan mengevaporasikan (menguapkan) material oksida
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ke atas sebuah substrat kaca, dan akan diperoleh sebuah lapisan material TCO
dengan ketebalan bervariasi antara 100 hingga 200 nm.

Pada zaman modern dengan perkembangan teknologi yang semakin
pesat, material TCO yang banyak diminati dan dimanfaatkan secara komersial
adalah SnO, (Tin Oxide) dan ITO (Indium Tin Oxide). TCO juga sering
digunakan sebagai pengganti bahan ITO. SnO, harganya relatif murah tetapi
resistivitasnya lebih tinggi. ITO merupakan paduan yang terdiri dari sepersepuluh
(SnOz) dan sisanya indium oksida (In,Os; dengan perbandingan 5:95 dan
mempunyai resistivitas rendah, tetapi harga In (indium) relarif mahal

(Sudjatmoko, 2003).

2.6 Daya plasma

Plasma adalah gas terionisasi.Suatu gas dikatakan terionisasi jika terdiri
dari atom-atom yang terionisasi bermuatan positif (ion) dan elektron yang
bermuatan negatif. Plasma terbentuk dari gas terionisasi di dalam tabung, yang
digolongkan menjadi dua yaitu terionisasi lemah dan terionisasi kuat. Terionisasi
lemah apabila derajat ionisasi lebih rendah dari 10~#, sedangkan terionisasi kuat
apabila derajat ionisasi lebih besar dari 10~%.

Pada prinsipnya, karena proses ionisasi membutuhkan energi dalam orde
elektron volt untuk melepas elektron, maka dalam membuat plasma harus
ditambahkan energi dalam suatu sistem. Penambahan ini bisa dilakukan dengan

osilator gelombang mikro (RF) pada ruangan bertekanan rendah. Meskipun
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plasma merupakan gas terionisasi, namun tidak semua gas terionisasi disebut
plasma.

Plasma merupakan gas quasinetral yang terdiri dari ion, elektron serta
molekul netral yang mempunyai sifat kolektif. Plasma dikatakan quasinetral,
artinya cukup netral sehingga kerapatan ion dan kerapatan elektronnya hampir
sama atau sebanding tetapi tidak sangat netral karena dapat mengakibatkan semua
interaksi elektromagnetiknya hilang. Sifat dasar plasma yang lain adalah
kemampuannya untuk menyelubungi diri (shield out) terhadap tegangan listrik
dari luar. Perlindungan tersebut akan efektif bila kerapatan elektron atau kerapatan

ion dalam plasma setebal daerah transisi.

2.7 Struktur Unit Film Tipis

Struktur mikro dari suatu lapisan film tipis dapat ditunjukkan dengan
besar butiran-butiran kristal (grain size) yang terbentuk dan tebal tipisnya lapisan
yang terbentuk. Kristal adalah zat padat yang susunan atom-atomnya atau
molekulnya teratur. Partikel kristal tersusun secara berulang dan teratur serta
perulangannya mempunyai rentang yang panjang. Struktur Kkristal terdapat pada
hampir semua logam dan mineral.

Suatu struktur kristal dibangun oleh sel unit, sekumpulan atom, yang
tersusun secara khusus, yang secara periodik berulang dalam tiga dimensi suatu
Kisi. Spasi antar sel unit dalam segala arah disebut parameter kisi. Periodesitas ini
yang menentukan sifat-sifat khas suatu kristal, dengan perulangan pola yang

terdapat di dalam seluruh tubuhnya disebut sebagai kristal tunggal, sedangkan
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kumpulan kristalit yang membentuk pola tertentu disebut sebagai
polikristal.Struktur dan simetri suatu zat padat mempunyai peran penting dalam
menentukan sifat-sifatnya, seperti struktur pita energi dan sifat optiknya.

Pada dasarnya, struktur dan topografi suatu lapisan bahan bergantung
pada perlakuan saat deposisi, seperti suhu pada saat deposisi, sumber dan energi
atom-atom pengotor, topografi substrat dan tekanan aliran gas yang dipakai saat
deposisi  film. Parameter-parameter tersebut juga mempengaruhi mobilitas
permukaan atom-atom teradsorpsi.

Kisi kristal memiliki titik-titik Kisi yang ekuivalen yang disebut Kisi
bravais, sehingga titik-titik kisi tersebut dalam kristal akan ditempati oleh atom-
atom yang sejenis. Titik-titik Kisi bravais dapat ditempati oleh atom atau
sekumpulan atom yang disebut basis. Orientasi bidang-bidang kristal ditentukan
oleh tiga titik dalam bidang yang dikenal sebagai indeks miller dengan notasi (h k
). Masing-masing bidang datar memiliki orientasi berbeda, kecuali pada bidang
sejajar yang orientasinya adalah identik.

Anggapan bravais, berdasarkan Kisi bidang dan Kisi ruang, kristal
memiliki 14 macam Kisi dan berdasarkan perbandingan sumbu-sumbu kristal
dengan hubungan sudut satu dengan sudut lain, kristal dapat dikelompokkan
dalam 7 sistem kristal. Tujuh sistem kristal dan keempat belas macam Kisi

ditunjukkan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Tujuh Sistem Kristal dan Empat Belas Kisi Bravais

No  Sistem Sumbu & sudut Kekisi Bravais

1 Kubik a=b=c Kubus Sederhana (KS)
a=B=y=90° Kubus berpusat Sisi (KPS)

Kubus berpusat Badan (KPB)

2 Tetragonal a=b#c Tetragonal Sederhana
a=B=vy=90° Tetragonal berpusat Sisi

3 Ortorombik a#b#c Ortorombik sederhana
a=pB=y=90° Ortorombik berpusat Sisi

Ortorombik berpusat Badan

Ortorombik berpusat Dasar

4 Monoklin a=b=c Monoklin Sederhana
oa=p=90%y Monoklin berpusat Dasar
5 Triklin azb#c Triklin
a#B#y#90°
6 Trigonal a=b=c Trigonal
a=p=y+#90°,
dan <120°
7 Hexagonal a=b#c Hexagonal
o=p =907, dan
y=120°

Struktur kristal film tipis sering mengalami ketidaksempurnaan kristal
atau yang sering disebut cacat kristal. Cacat kristal merupakan ketidakteraturan

dalam tubuh kristal. Cacat-cacat inilah yang ikut menentukan sifat bahan secara
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keseluruhan. Cacat kristal dapat terjadi pada saat proses Kristalisasi, proses
pemurnian dan bahkan seringkali cacat kristal sengaja diciptakan untuk
menghasilkan sifat-sifat tertentu.

Cacat atau ketidaksempurnaan Kkisi-kisi Kristal digolongkan menurut
geometri dan pembentukannya. Ketiga ketidaksempurnaan yang utama adalah
cacat titik, cacat garis, dan cacat bidang.

a. Cacat Titik

Cacat titik merupakan ketidaksempurnaan kristal yang terjadi pada suatu
titik kisi tertentu, ini terjadi karena ada atom yang hilang dalam kristal. Cacat
titik sendiri dapat berupa kekosongan (vacancy), sisipan (interstitial),
takmurnian (substitutional impurity) dan cacat frenkel.

Cacat titik ini dapat terjadi pada suhu yang tinggi karena energi termal
meningkat. Bila energi termal tinggi, ada kemungkinan bagi atom-atom untuk
melompat meninggalkan tempatnya (dimana energi terendah akan ikut naik
pula), maka akan terdapat kekosongan tunggal saat kristalisasi, dan bila
terdapat kekosongan ada 2 (dua) maka dapat disebut sebagai kekosongan
ganda.

Sisipan (interstitial) terjadi ketika suatu atom menduduki lokasi
interstitial antara atom yang melingkupi pada lokasi atom normal, sehingga
terjadi penumpukan antara tempat kisi teratur. Substitusional impurity terjadi
saat ada pergantian atom lain pada matriks kristal.

Dalam kristal ionik, ikatannya disebabkan oleh gaya coulomb antara ion

positif dan ion negatif. Cacat titik dalam ikatan ion adalah muatan itu sendiri.
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Gaya coulomb sangat besar dan setiap muatan yang tidak seimbang memiliki
kecenderungan yang kuat untuk menyeimbangkan diri. Untuk membentuk
muatan netral, beberapa cacat titik akan terbentuk. Cacat frenkel adalah
kekosongan pasangan ion dan kation interstitial. Cacat schottky adalah
kekosongan pasangan kation dan anion. Keduanya cacat frenkel dan schottky,
pasangan cacat titik tetap berdekatan satu sama lain karena tarikan coulomb
yang kuat antara muatan yang berlawanan.

b. Cacat Garis

Cacat garis yang paling banyak dijumpai didalam kristal adalah dislokasi.
Dislokasi ini dapat digambarkan sebagai sisipan satu bidang atom tambahan
dalam struktur kristal. Disekitar dislokasi garis terdapat daerah yang
mengalami tekanan dan tegangan, sehingga terdapat energi tambahan
sepanjang dislokasi tersebut.

Dislokasi ulir menyerupai spiral dengan garis cacat sepanjang sumbu
ulir.Vektor gesernya sejajar dengan garis cacat. Atom-atom disekitar dislokasi
ulir mengalami gaya geser, oleh karena itu terdapat energi tambahan disekitar
dislokasi tersebut.Kedua jenis dislokasi garis terjadi karena ada ketimpangan
dalam orientasi bagian-bagian yang berdekatan dalam kristal yang tumbuh
sehingga ada suatu deretan atom tambahan ataupun deretan yang kurang.

c. Cacat Bidang

Cacat bidang merupakan cacat permukaan pada material polikristal yang

memisahkan grain dari orientasi yang berbeda. Di dalam daerah batas, di

mana terdapat jarak cukup lebar di antara atom, terdapat beberapa atom yang
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hilang dalam transisi dari orientasi kristal dalam satu grain ke grain yang

berdekatan.

2.8 Sifat Optik

Sifat optik suatu lapisan film tipis dapat menentukan karakteristik film
tersebut yang meliputi absorpsi, reflektansi dan transmitansi dapat diketahui
karena adanya interaksi film dengan cahaya. Nilai transmitansi film tipis
diperoleh dalam bentuk spektrum transmitansi (%) terhadap panjang gelombang
(A). Selain itu, dapat diketahui juga dalam bentuk reflektansi (%) terhadap
panjanggelombang (1 ).

Reflektansi tersebut diperoleh apabila substrat yang digunakan bersifat
reflektif.Energi gelombang cahaya dapat diketahui dari panjang gelombang yang
dirumuskan pada persamaan (2.1).

hc
E= 7 (2.1)
denganE adalah energi gelombang cahaya (joule), h adalah konstanta planck

yangbesarnya 6,626 X 1073* J s, ¢ adalah kecepatan cahaya dalam ruang hampa

yangbesarnya 3 X 108 m/s) dan A adalah panjang gelombang cahaya (nm).
Transmitansi merupakan perbandingan antara intensitas cahaya setelah

dan sebelum melewati material semikonduktor (film tipis ZnO:Ga,03) yang

dinyatakan dalam persamaan (2.2).

I
T== X100% (2.2)
0
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Dengan T menyatakan besarnya transmitansi material semikonduktor (%).
Intensitas radiasi berkurang secara eksponensial terhadap ketebalan film sehingga

persamaan (2.2) dapat dinyatakan dalam persamaan (2.3).

L —g-ab (2.3)

Ip
Dengan b adalah ketebalan film dan o adalah koefisien absorpsi optik.
Hubungan transmitansi dengan ketebalan dapat dilihat dengan mensubtitusikan

persamaan (2.2) dalam persamaan (2.3) sehingga diperoleh persamaan (2.4).
T=g 9 (2.4)

Nilai ketebalan yang semakin besar menyebabkan nilai transmitansi semakin

kecil, ditunjukkan dalam persamaan (2.5) dan (2.6).

-ab=InT (2.5)
—InT
o=— (2.6)

dengan o merupakan koefisien absorpsi optik. Berdasarkan data energi cahaya dan
besarnya koefisien absorpsi optik, dapat dibuat grafik hubungan antara energi
cahaya terhadap kuadrat dari koefisien absorpsi (a?), yang selanjutnya disebut
sebagai grafik absorpsi. Kurva grafik absorpsi ini dapat menentukan nilai band
gap, apabila band gapyang diperoleh nilainya semakin kecil, maka konduktivitas
listrik bahan itu semakin tinggi. Demikian juga sebaliknya, apabila nilai band gap
yang diperolen semakin besar, maka sifat konduktivitas listriknya semakin

rendah.



22

2.9 Sifat Listrik

Sifat listrik film tipis dapat diketahui dari konduktivitas, resistivitas dan
pembawa muatannya. Pada saat medan listrik diberikan pada suatu material,
elektron dalam material tersebut akan mengalir berlawanan dengan arah medan
dan membawa arus listrik.

Bahan semikonduktor mempunyai dua jenis pembawa muatan yaitu
elektron dan hole. Konduktivitas listriknya dapat dinyatakan(Kittel, 1996) dalam

persamaan (2.7).

(2.7)

dengan t adalah waktu hidup (lifetime) elektron.
Konduktivitas listrik dapat dirumuskan dalam suku mobilitas, dituliskan pada
persamaan (2.8).
C = nep (2.8)

Koduktivitas listrik (o, ((ohmcm)™1) selain bergantung pada mobilitas pembawa
muatan (u, cm?/Vs) juga bergantung pada konsentrasi pembawa muatan (n,
cm™3) dan besar muatan (e, Coulomb).

Pengukuran dengan I-V meter menggunakan prinsip kerja mikrokontroler
SoC 8051Fo06 yang berisi mikroposesor dengan transistor MOS, mengeluarkan
bit-bit digital yang diubah menjadi tegangan DC oleh pengubah digital ke analog
(DAC/digital to analog converter) sehingga menjadi sumber tegangan terpogram
yang keluarannya diatur oleh mikrokontroler. Tegangan keluaran tersebut

diterapkan kepada devais uji dan arus mengalir didalam devais uji tersebut.Arus
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tersebut dibaca oleh elektrometer arus yang keluarannya berupa tegangan, diubah
menjadi digital oleh ADC (analog to digital converter), dan kemudian diberikan
ke mikrokontroler.

Dalam suatu siklus ini mikrokontroler memilki sepasang data yaitu
tegangan (V) yang diberikan ke devais uji dan arus (I) yang mengalir didalam
devais uji tersebut.Siklus tersebut diulangi lagi untuk tegangan yang berbeda
hingga seluruh tegangan yang diinginkan selesai. Pasangan-pasangan data (V,I)
tersebut selanjutnya diolah oleh mikrokontroler dan dikirimkan ke komputer
melalui protokol komunikasi serial RS232 untuk disimpan atau diperagakan di

display dalam bentuk kurva I-V. Hal ini dijelaskan dalam Gambar 2.4.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahapan yaitu pembuatan target,
preparasi substrat, dan deposisi film tipis. Proses deposisi dilakukan di
laboratorium Fisika Material FMIPA UNNES, dilanjutkan dengan proses
karakterisasi sampel film. Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan
merujuk referensi yang terkait. Pada penelitian ini mengkaji pengaruh suhu
deposisi pada karakteristik film tipis seng oksida doping galium oksida dengan
metode DC Magnetron Sputtering.

Karakterisasi dilakukan di tempat berbeda-beda seperti, karakterisasi
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), spektrometer UV-Vis dan SEM
dilakukan di laboratorium kimia Institut Teknologi Bandung dan karakterisasi
menggunakan 1-V Meter di laboratorium fisika FMIPA Universitas Negeri
Semarang dan ellipsomater dilakukan di laboratorium fisika Universitas Negeri

Malang.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Bahan
Bahan yang digunakan untuk deposisi film tipis ZnO doping Ga,0O3 yaitu

serbuk ZnO dan serbuk galium dengan kemurnian 99,999%, substrat corning

24
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glass sebagai tempat tumbuhnya film tipis, pencuci substrat (metanol dan aseton),
gas oksigen sebagai pengering substrat dan pasta perak untuk merekatkan substrat
pada anoda dalam DC magnetron sputtering serta gas argon sebagai gas pen-

sputter.

3.2.2 Alat

Alat yang dipakai dalam deposisi film tipis ini menggunakan DC magnetron
sputtering yang terdiri dari chamber berbentuk silinder yang terbuat dari bahan
stainless stell, dilengkapi dengan penutupnya yang bisa dibuka dan ditutup,
sepasang elektroda berbentuk lingkaran dengan diameter 6 cm yang terbuat dari
stainless steel yaitu anoda dan katoda. Anoda sebagai tempat menempelkan
substrat yang dihubungkan dengan sistem pemanas dan katoda sebagai tempat
meletakkan target yang dilengkapi dengan magnet dan dialiri air pendingin.
Sistem tegangan tinggi DC berfungsi memberikan catu daya pada elektroda yang
dilengkapi dengan voltmeter, amperemeter, dan proteksi terjadinya kelebihan
arus.

Sistem pemanas substrat dipasang tepat di atas anoda, dilengkapi alat ukur
suhu digital dengan sistem pengontrol suhu yang bekerja secara otomatis, sistem
vakum menggunakan pompa rotary berfungsi untuk memvakumkan chamber
sampai dengan tekanan O mTorr, dan sistem pendingin target berupa air pendingin
yang dialirkan pada katoda untuk menghindari peningkatan suhu yang berlebih
selama proses deposisi, magnet diletakkan dibawah katoda. Shutter berfungsi

penghalang tumbukan ion dari target menuju substrat saat proses deposisi belum
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stabil, ada tabung gas argon yang digunakan sebagai gas pen-sputter dan sistem
masukan gasyang digunakan untuk mengukur besarnya tekanan gas serta

mengatur laju aliran gas argon. Hal ini ditunjukkan dalam Gambar 3.1.

Pressure | [

Heater

C I I
T | |
[ ]
Substrat -
\\ /
il 3[

_ N

|
I
Catu daya
plas Pompa Pompa
Air vakum
—
Catu Daya Panel Panel
Hoatar tekanan temperatur
|

Gambar 3.1. Sistem Reaktor dc magnetron sputtering

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Pembuatan Target

Pembuatan target ZnO doping Ga,O3; menggunakan bahan ZnO yang
mempunyai kemurnian 99,999%, dan Ga,O3; dengan kemurnian 99,999% dengan
massa total 10 gram. Mekanisme pembuatannya meliputi beberapa tahap, yang

pertama pencampuran kemudian penggerusan serbuk selama kurang lebih 3 jam,
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pemadatan atau pengepresan dengan menggunakan sistem pompa hidrolik
menjadi pellet dengan diameter 2,5cm, kemudian pellet tersebut disintering pada
suhu 750 °C selama 2,5 jam dan kemudian didinginkan. Pellet ZnO doping Ga,O3

digunakan sebagai target dalam proses deposisi film tipis.

3.3.2 Preparasi Substrat

Proses preparasi substrat corning glass meliputi pemotongan dan
pencucian substrat dengan larutan aseton dan larutan metanol selama 15 menit
menggunakan ultrasonic bath. Kemudian substrat dikeringkan dengan cara

menyemprotkan gas oksigen ke seluruh permukaan substrat.

3.3.3 Deposisi Film Tipis ZnO Doping Ga,03

Deposisi film tipis ZnO doping Ga,O3 dilakukan dengan reaktor dc
magnetron sputtering. Langkah-langkah deposisinya yaitu dengan membuka
chamber, tekan tombol reset kemudian setting suhu pada 100°C untuk pemanasan
anoda. Pemanasan ini berguna untuk membantu merekatkan substrat pada
anoda.Target seng oksida doping galium oksida diletakkan pada katoda dan
substrat dipasang pada anoda dengan perekat berupa pasta perak, menunggu pasta
perak sampai mengering, kemudian chamber ditutup kembali. Pompa vakum
dihidupkan, chamber divakumkan sampai dengan tekanan mendekati 0 mTorr.

Temperatur substrat disetting sesuai dengan parameter penelitian,
bersamaan dengan itu menghidupkan pompa air sebagai pendingin magnet, dan

ditunggu sampai stabil, kemudian gas argon dialirkan dan diatur tekanannya
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sesuai parameter penelitian. Memastikan temperatur substrat dan tekanan aliran
gas argon dalam kondisi stabil, tegangan tinggi DC dihidupkan, dan tegangan
diatur sehingga menghasilkan daya yang sesuai dengan parameter yang akan
digunakan. Shutter dibuka dan proses deposisi dimulai hingga parameter waktu
yang ditentukan, setelah proses deposisi selesai, shutter ditutup dan mematikan
reaktor (proses cooling down), setelah proses cooling down selesai, sampel film
tipis hasil deposisi diambil dan membersihkan chamber seperti keadaan semula.
Kualitas film tipis yang memiliki karakteristik yang baik bergantung pada
parameter-parameter kondisi deposisi. Parameter proses deposisi film tipis seng
oksida doping galium oksida ditunjukkan pada Tabel 3.1.
Tabel 3.1. Parameter Kondisi Film Tipis ZnO Doping Ga,O3 (2%) yang
Dideposisi di Atas Substrat Corning Glass dengan Variasi Suhu pada

Tekanan Ar 500 mtorr, Daya Plasma 30 W dan Lama Deposisi 60
Menit

Sampel Suhu Deposisi (°C)
A 300

325

350

375

400

425

450

@ mm O O W

3.4 Karakterisasi Film Tipis ZnO Doping Ga,0;

Sampel film tipis ZnO doping Ga,O3 hasil deposisi dikarakterisasi untuk

mengetahui struktur (komposisi unsur-unsur, struktur unit film beserta orientasi
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bidang kristal, struktur morfologi permukaan), sifat optik (transmitansi, band gap,
ketebalan film), sifat listrik (konduktivitas listrik). Karakterisasi Energy
Dispersive X-Ray (EDX) untuk mengetahui komposisi unsur-unsur dalam film
tipis yang dihasilkan, X-ray diffraction (XRD) digunakan untuk mengetahui
struktur unit dan orientasi bidang kristal, struktur morfologi permukaan kristal
dalam film tipis dapat diketahui dengan menggunakan SEM. SEM yang dipakai
ini type JSM-6510LV dan dengan perbesaran 40000X dan 60000X. Karakterisasi
spektrometer UV-Vis digunakan untuk mengetahui transmitansi dan band gap
suatu material, ellipsometer digunakan untuk mengetahui ketebalan film yang
dihasilkan. Pengukuran I-V ini dilakukan untuk mengetahui adanya konduktivitas
listrik suatu material yang terkandung di dalam film tipis.

3.4.1 Karakterisasi Struktur

3.4.1.1 Energy Dispersive X-Ray (EDX)

Energy Dispersive X-Ray (EDX) merupakan suatu teknik analisis yang
menggunakan karakteristik radiasi sinar-X untuk menganalisis komposisi kimia
suatu bahan. Analisis unsur dengan menggunakan EDX pada prinsipnya
menggunakan deteksi sinar-X yang dipancarkan pada material target.Sinar-X
timbul sebagai interaksi berkas elektron berenergi tinggi dengan elektron-elektron
atom dalam material target, sehingga elektron-elektron tersebut akan terlempar ke
orbit yang energinya lebih tinggi (tereksitasi). Elektron yang tereksitasi tersebut
cenderung kembali ke orbit yang energinya lebih rendah dengan memancarkan
sinar-X. Informasi langsung yang dapat diperoleh dari pengujian komposisi

dengan menggunakan EDX yaitu spektrum energi sinar-X dan intensitas.
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Spektrum energi sinar-X digunakan untuk mengetahui komposisi unsur-unsur
yang terdapat dalam material target. Persentase unsur-unsur yang terdapat dalam

material target dapat diketahui dari tingginya intensitas.

3.4.1.2 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) atau difraksi sinar-X merupakan metode difraksi
Sinar-X yang digunakan untuk karakterisasi struktur kristal dan orientasi bidang
kristal film tipis. Tingkat kekristalan dari suatu material dapat diamati dari pola
difraksi sinar-X material tersebut. Sinar-X merupakan radiasi elektromagnetik
yang memiliki energi tinggi sekitar 200 eV sampai 1 MeV. Sinar-X dihasilkan
oleh interaksi antara berkas elektron eksternal dengan elektron pada kulit atom.
Spektrum Sinar-X memilki panjang gelombang 10 — 10 nm, berfrekuensi 10"’ -
10%° Hz dan memiliki energi 10° -10° eV. Panjang gelombang Sinar-X memiliki
orde yang sama dengan jarak antar atom sehingga dapat digunakan sebagai
sumber difraksi kristal.

Proses difraksi ini terjadi ketika Sinar-X yang mengenai bidang kristal
akan dihamburkan kesegala arah. Sinar-sinar pantul yang sefase berbeda lintasan
sebesar kelipatan bulat dari panjang gelombang akan menimbulkan interferensi
saling menguatkan. Pemantulan dan interferensi bergabung menjadi difraksi.
Difraksi Sinar-X oleh kristal ditunjukkan dalam Gambar (3.2). Difraksi akan
saling menguatkan jika terpenuhi persamaan Bragg (3.1).

2dsin@=ni (3.1)



31

dengann = bilangan bulat, 1 = panjang gelombang sinar-X, d = jarak antar atom
dalam bidang kristal dan 8 = sudut difraksi.

Parameter Kisi-c puncak difraksi pada fase heksagonal dapat diketahui
(Benramache et al., 2013) dengan menggunakan persamaan (3.2) doping

h%+ hk+ k2

Ly, D (32)

C2
dimanad merupakan jarak antar atom dalam kristal, hkl merupakan indeks miller,

dan ¢ merupakan parameter Kisi.

S owankmmatag

Gambar 3.2 Difraksi sinar-X oleh kristal

Spektrum keseluruhan dari Sinar-X bersifat polikromatis (spektrum malar
dan karakteristik). Untuk keperluan difraksi digunakan spektrum karakteristik
(Ko, Koy, dan KB) dengan intensitas terkuat, biasanya spektrum Ka. Selanjutnya
untuk menjamin agar berkas sinar-X benar-benar monokramatis diperlukan filter.
Bahan filter bergantung pada panjang gelombang spektrum Ka yang dipakai.
Sinar monokromatis diperoleh dengan menggunakan kristal monokromator,
biasanya grafit yang diketahui ruang kisi terorientasi hanya mendifraksi radiasi
Ka dan tidak mendifraksi radiasi KpB. Pada umumnya CuKa sering digunakan

untuk XRD. Panjang gelombang garis Ko memiliki energi yang lebih besar
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daripada Lo sehingga sering digunakan untuk XRD (Suryanarayana, 1998).Hal

ini ditunjukkan dalam Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Penggunaan Panjang Gelombang X-Ray K dalam XRD (nm)

(Suryanarayana, 1998)

Unsur Ka Koy Koy KpB
(Weighted average) (strong) (very strong) (weak)
Cr 0,229100 0,229361 0,228970 0,208487
Fe 0,193176 0,193998 0,193604 0,175661
Co 0,179026 0,179026 0,178897 0,162079
Cu 0,154184 0,154439 0,154056 0,139222
Mo 0,071073 0,071359 0,070930 0,063229

Hasil dari difraksi sinar-X berupa difraktogram yang menyatakan

hubungan antara sudut difraksi 20 dengan intensitas sinar-X yang dipantulkan.

Struktur dan orientasi kristal dapat diketahui dengan membandingkan data standar

difraksi sinar-X yaitu JCPDS (joint committee on powder diffaction standard).

Hasil analisis karakterisasi XRD diketahui juga nilai full width at half maximum

(FWHM), parameter kisi-c, ukuran kristal serta dimensi kisi dalam struktur

kristal.
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3.4.1.3 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Mikroskop elektron merupakan alat yang menggunakan sinar elektron
berenergi tinggi untuk menguji objek yang berukuran sangat kecil. Pengujian ini
dapat digunakan untuk mengetahui topografi, morfologi, komposisi dan
kristalografi. SEM adalah salah satu tipe mikroskop elektron yang mampu
menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu permukaan sampel. Gambar
yang dihasilkan oleh SEM mempunyai karakteristik secara kualitatif dalam 3
dimensi karena menggunakan elektron sebagai pengganti gelombang cahaya dan
sangat berguna untuk menentukan struktur morfologi permukaan dari sampel.
Informasi gambar yang diperoleh dari SEM memperlihatkan bentuk morfologi,
struktur mikro, ukuran dan ketebalan lapisan tipis yang terdeposisi pada
permukaan substrat.

Hasil karakterisasi SEM berupa foto penampang permukaan (surface) dan
penampang lintang (cross section). Dengan menganalisis penampang permukaan
dapat diketahui adanya grain boundaries dan dislokasi pada film. Informasi lain
yang diperoleh dari karakterisasi SEM adalah ketebalan lapisan yang dapat
dianalisis dari penampang lintang citra.

Analisis komposisi kimia dari suatu material dapat diketahui dengan
menggunakan Energi DispersifSinar-X (EDX) yang menggunakan karakteristik
radiasi  Sinar-X.Prinsip analisis unsur dengan menggunakan EDX vyaitu
menggunakan deteksi sinar-X yang dipancarkan dalam material target.Sinar-X
timbul sebagai interaksi berkas elektron berenergi tinggi dengan elektron-elektron

atom dalam material target sehingga elektron-elektron tersebut akan tereksitasi,
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yaitu terlemparnya elektron ke orbit yang energinya lebih tinggi. Elektron yang
tereksitasi tersebut cenderung kembali ke orbit yang energinya lebih rendah
dengan memancarkan sinar-X. Pengujian komposisi dengan menggunakan EDX
dapat mengetahui spektrum energi dan intensitas sinar-X. Jenis atom-atom atau
unsur-unsur yang terkandung dalam material target dapat diketahui dari spektrum
energi Sinar-X. Persentase unsur-unsur yang terkandung dalam material target

dapat diketahui dari tingginya intensitas.

3.4.2 Karakterisasi Sifat Optik
3.4.2.1 Spektrometer UV-Vis

Karakterisasi transmitansi optik film tipis ZnO dilakukan dengan
menggunakan Spektrometer UV-vis. Spektrometer UV-Vis merupakan alat yang
digunakan untuk mengetahui transmitansi, absorbansi, dan reflektansi.Alat UV-
vis yang digunakan mempunyai rentang panjang gelombang antara 200 nm
sampai 1000 nm. Spektrum transmisi menunjukkan karakteristik film tipis
terhadap panjang gelombang yang melewati film tersebut. Nilai transmitansi film
dapat diolah untuk mencari nilai koefisien absorbsi film tipis. Nilai koefisiensi
absorpsi digunakan untuk menentukan band gap. Hubungan antara koefisien
absorbsi dengan band gap (Kim et al., 2010) dijelaskan dengan menggunakan

persamaan (3.3).
aho = C (h — E,)” (3.3)
dimana C adalah konstanta, 4o adalah energi poton dan x adalah sebuah parameter

dengan memiliki nilai %2 untuk sebuah semikonduktor. Penggunaan persamaan 3.3
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ini karena kristal yang dihasilkan bukanlah kristal sempurna, tetapi mengandung
cacat kristal. Band gap film tipis diperoleh dengan melakukan ekstrapolasi secara

linier terhadap grafik hubungan kuadrat koefisien absorbsi (ahv)? dengan band

gap (hv).

3.4.2.2 Ellipsometer

Ellipsometer adalah suatu alat yang dapat dipergunakan untuk pengukuran
sifat-sifat optik dari suatu material yang didasarkan pada analisis fenomena
pantulan sinar terhadap suatu material tersebut yaitu perubahan pengkutuban
(polarization). Sinar yang digunakan dengan panjang gelombang tertentu terjadi
sewaktu sinar dipantulkan atau diteruskan pada media tersebut. Analisis
perubahan intensitas sinar akibat pantulan gelombang tersebut dapat digunakan
untuk mengetahui berbagai parameter sifat optik seperti parameter indeks bias,
ketebalan, koefisien serapan, dan lain-lain dari medium yang dikenainya.

Pada dasarnya sistem kerja alat ellipsometer ini yaitu bila seberkas cahaya
dijatuhkan pada permukaan film tipis dapat menghasilkan berbagai fenomena
optik yang banyak digunakan untuk pengukuran ketebalan film karena sifatnya
yang tidak merusak.

Beberapa faktor keuntungan yang dapat diperoleh dari alat ini yaitu tidak
mengganggu sifat-sifat fisis dari permukaan sampel yang diukurnya untuk
panjang gelombang tertentu, cukup sensitif untuk pengukuran antarmuka

(interface) dari suatu struktur media yang memiliki ukuran cukup kecil, dapat
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dioperasikan pada udara bebas (tidak harus pada kondisi khusus seperti ruang
hampa), dan dapat diperoleh hasil secara langsung (in situ) dari pengukuran.
Secara umum alat ellipsometer dapat dipergunakan untuk mengukur sifat-
sifat optik suatu bahan baik padat maupun cair yang memiliki sifat isotropik (sifat
optik tidak tergantung arah) ataupun anisotropik (sifat optik tergantung arah),
selain itu media yang akan diukur dapat berupa lapisan tipis (thin film) atau
berupa lapisan yang tebal (bulk). Alat ini digunakan untuk mengukur ketebalan
film tipis yang dihasilkan dari proses deposisi. Ellipsometer dapat digunakan
untuk memantau fenomena perubahan suatu permukaan bahan akibat oksidasi,
pengendapan lapisan, dan juga dapat digunakan untuk pengukuran faktor fisik
dari suatu bahan yang dapat mengakibatkan perubahan sifat-sifat optik seperti

medan listrik, medan magnet, tekanan dan suhu.

3.4.3 Karakterisasi Sifat Listrik
3.4.3.1 1-V Meter

Karakteristik 1-V merupakan suatu hubungan fisis antara arus dan
tegangan. Pengukuran I-V dilakukan untuk mengetahui adanya sifat listrik
material yang terkandung di dalam film tipis ZnO doping Ga,O3; yang
ditumbuhkan dengan metode dc magnetron sputtering. Karakterisasi sifat listrik
film tipis ZnO doping Ga,O3 dianalisis berdasarkan data dari hasil pengukuran
dengan menggunakan |-V Meter.

Karakterisasi sifat listrik 1-V meter menggunakan metode two-probe

seperti diperlihatkan pada Gambar 3.3. Metode two-probe merupakan teknik
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pengukuran untuk mengetahui resistivitas pada bahan semikonduktor.Tampak
pada gambar, probe dialiri arus kemudian diukur tegangannya. Total resistansi
diantara two-probe dapat dinyatakan sesuai persamaan (3.4).

R; :\T/ =2R, +2R,, + R, (3.4)

denganR. adalah resistansi kontak pada masing-masing kontak (metalprobe)
semikonduktor, Rs, adalah resistansi penyebaran dari masing-masing probe dan
Rs merupakan resistansi semikonduktor.

Resistansi kontak muncul ketika metal probe berhubungan langsung
dengan semikonduktor, sedangkan besarnya spreading resistance muncul ketika
probe dialiri arus.Gambar 3.3 menunjukkan pengukuran resistansi film tipis

dengan metode two-probe.

o

\4 \Penyebaran arus

Rsp

Rs
Gambar 3.3 Pengukuran resistansi film tipis dengan metode two-probe

Pada pengukuran hambatan sampel, R; dan R, diabaikan karena terlalu

kecil. Besarnya resistivitas film dihitung menggunakan persamaan (3.5).

_2nrV
I

(3.5)
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dengan V adalah tegangan (volt), o adalah 3,14, r adalah jarak antar probe (cm)
dan | merupakan arus (ampere).

Konduktivitas listrik film dapat diperoleh menggunakan persamaan (3.6) doping

c= (3.6)

L
yo)

3.5 Diagram Alir Penelitian

Alur penelitian film tipis seng oksida doping galium oksida yang
ditumbuhkan pada substrat corning glass dengan menggunakan metode dc

magnetron sputtering dan karakterisasinya ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Pembuatan target Preparasi substrat
Zn0: Ga03 Corning Glass

A 4

Penumbuhan film tipis ZnO: Ga;03

v

Karakterisasi film tipis

A

A 4 A 4 v \4 A4

XRD Uv-Vis IV Meter Ellipsometer SEM

'

Analisis hasil dan pembahasan

v

Penulisan laporan hasil penelitian

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian




BAB 5

PENUTUP

5.1 Simpulan

Film tipis ZnO doping Ga,05 berhasil dideposisi pada substrat corning
glass menggunakan metode dc magnetron sputtering. Deposisi dilakukan pada
tekanan argon 500 mTorr dengan variasi suhu deposisi 300° C,325° C, 350° C,
375°C, 400°C,425°C dan 450°C dan daya plasma 30 W. Karakterisasi
struktur dengan EDX menunjukkan adanya unsur Zn (73%), Ga (2,56%), dan O
(21,77%). Hasil XRD menunjukkan peningkatan suhu deposisi menyebabkan film
tipis ZnO mempunyai intensitas puncak yang tinggi. Analisis FWHM pada suhu
deposisi 300° Cmenunjukkan nilai paling kecil sebesar 0,24° pada puncak difraksi
(002). Karakterisasi sifat optik dengan menggunakan UV-Vis menunjukkan
transmitansi optik paling tinggi terdapat pada suhu deposisi 300° Csebesar
90%.Nilai band gapdan transmitansi mengalami penurunan dengan peningkatan
suhu deposisi, band gap terbesar 3,34 eV pada suhu 300° C.

Hasil analisis sifat listrik menggunakan 1-V meter menunjukkan pada
peningkatan suhu deposisi menyebabkan nilai konduktivitas listrik menurun
secara signifikan. Film tipis ZnO pada suhu deposisi 300° C memiliki nilai
konduktivitas paling tinggi yaitu 2,15X 10 ~3(Qcm)~t. Hasil karakterisasi

menunjukkan bahwa ada hubungan antara hasil analisis karakterisasi struktur unit,
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sifat optik dan sifat listrik yang dihasilkan bahwa pada penggunaan suhu deposisi
300°C mempunyai sifat fisis yang cocok untuk aplikasi TCO.

Hasil lain yangyang ditunjukkan yaitu pada suhu deposisi 400° C juga
menunjukkan kualitas kristal dengan intensitas puncak paling tinggi. Hal ini
sesuai dengan citra penampang permukaan hasil karakterisasi SEM menunjukkan
film tipis ZnO yang ditumbuhkan pada suhu 400° C mempunyai ukuran butir
yang paling besar dan nilai ketebalan film paling tinggi yang dihasilkan sebesar
157 nm pada suhu deposisi 400° C , sehingga pada suhu deposisi 400° C dapat

dimanfaatkan untuk aplikasi yang lain berdasarkan karakteristik yang dimiliki.

5.2 Saran

Penumbuhan film tipis ZnO doping Ga,0; perlu dikembangkan lagi
dengan melakukan variasi daya plasma dan mengalirkan gas oksigen pada saat
proses deposisi, sehingga dapat diketahui besar daya plasma yang digunakan
dalam proses deposisi dan seberapa besar pengaruh gas oksigen pada kualitas sifat

fisis film tipis yang dihasilkan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1

Data Standar JCPDS ZnO

E.i PCPDFWIN - [PDF # 050664, Wavelength = 1.54056 [A]]
@ POFMumber  Search  Print View Data Conversion  Window Clear Help

05-0E64 [D eleted) Zn0

CAS Mumber: Zine Oxide
Molecular Weight  91.38 Fef: Swanson, Fupat, Matl, Bur. Stand, [U.5.), Circ. 533, 2, 25 [1353)

Wolume[CD) 4758

Dx BES0 Dm 5660 4

5.6G.: PRare [186] £

Cell Parameters: g %

23249 b ¢ 5.205 = E ol

b B ¥ = T

55/FOM: F27=30(0.032. 29) & [ ‘|‘| L Ly

|/lzor: 450 T T T T T

Rad Cuk.al 0 23 50 75 100 125 2

Lambda: 1.5405 ) )

Filter: Mi A m-f bk | A int-f h ok 1| & -t ok

dsp. JITFE F1 1 00 |72608 200 4 [107.44 1204

Mineral Mame: M43 56 00 2 |76954 5 202 (1037 4 300

Zincite, syn 251 100 1 01 |81.403 2104 [1622W8 12 212
47541 29 102 |8362F 10 203 12155 E 302
BESS3 40 1 1 0 |92.774 4 210 [1:m22 1 DO0E
B2BEE 35 10 3 |95308 10 2 1 1 |133% E 205
BE.356 E 200 93629 5 114 [136E 2 1068
E7915 28 1 1 2 |102491 4 212 [13850 2 214
BI055 14 2 01 |10416 71065 [14289 5 220
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Lampiran 2

Perhitungan konsentrasi doping galium (Ga,05) pada target ZnO doping Ga, 04
Bahan : ZnO (seng oksida) dan Ga, 05 (galium oksida)

Massa campuran : 10 gram

Hasil yang diharapkan : ZnO doping Ga, 05 (2%)

Berdasarkan sistem periodik unsur kimia diketahui Ar Zn = 65,38, O = 16
dan Ga = 69,705, dengan mengetahui Ar (massa atom relatif) masing-masing
unsur dapat dicari Mr (massa molekul relatif)

MrzZnO ={(1xArZzZn)+ (1xAr0)}=81,38

Mr Ga,03; = {(2x Ar Ga) + (3x Ar O)} = 187,41

Setelah itu menghitung molaritas dengan massa 10 gram

massacampuran 10
Mol ZnO = P =
Mr 81,38

=0,12288 mol

Konsentrasi doping ZnO doping Ga,0;merupakan perbandingan jumlah mol

doping dengan jumlah mol campuran, sehingga mol Ga,05 adalah :

molGa,0

2% mol Zn0:Ga,0; = ————
molZno

molGa,0
0,02 =—2=2

0,12288

molGa,05; =0,0024576 mol

Massa Ga, 05 = mol Ga,03 X Mr Ga, 05

Massa Ga,05; = 0,0024576 x 187,41
=0,4606 gram

Massa ZnO = massa total — massa Ga,0;

=10-0,4606
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=9,5394 gram
Jadi, massa yang dicampurkan agar menghasilkan target ZnO:Ga, 05 (2%) adalah

Zn0 =9,5394 gram dan Ga,05;=0,4606 gram.



Lampiran 3

Perhitungan FWHM orientasi bidang (002)

1. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 300° C

5000 -
4500 -
4000 -
3500
3000
2500 | ,
2000 1
1500 \
1000 )
500 P -

Intensitas (a.u)

——T 300

0 ———r
336 338 31 3432 344 34F 348

2 8 (derajat)
B: 262 - 261
= 34,420 - 34,18°

=0,24°
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1300
1100

200 -

700

Intensitas {a.u)

500 A

300 - /o

100 NI MM EE—
334 338 342 346 35

2 8 (derajat)

B=20,— 20,

35

. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 325° C

—T325
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=34,4% - 34,12°

=0,28°

3. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 350° C

Intensitas (a.u)
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4. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 375° C

Intensitas (a.u)

—T375
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=0,33°

5. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 400° C

./.‘
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= |
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6. Nilai FWHM puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 425° C
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Lampiran 4

Perhitungan FWHM orientasi bidang (004)

88

1. Nilai FWHM puncak difraksi (004) pada suhu deposisi 450° C

1000 -
800 [
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d {
400 +_ '-,I

——T450
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Lampiran 5
Perhitungan nilai d-space

2dsinf=2

A
d= —— L =0,15406 nm
2sin@

1. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 300° C
0 =17,16°
Sin 6 = 0,295041

A 0,15406

d =— =
2sin® 2x0,295041

=2,610 A

2. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 325° C
0 =17,13°
Sin 6 =0,294541

A 0,15406

d =— =
2sin® 2x0,294541

=2,615A

3. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 350° C
0 =17,11°
Sin 6 = 0,294207

J= A 0,15406
"2sin®  2x0,294207

89



=2,616A

4. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 375° C
0 =17,16°
Sin 6 = 0,295041

J = A 0,15406
"2sin®  2x0,295041

=2,616A

5. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 400° C
0 =17,17°
Sin 6 =0,295208

J= A 0,15406
“2sin®  2x0,295208

=2,609 A

6. Nilai d-space puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 425° C
0 =17,1°
Sin 6 = 0,29404

_ A _ 0,15406
"2sin®  2x0,29404

=2619A

7. Nilai d-space puncak difraksi (004) pada suhu deposisi 450° C
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0 =15,88°
Sin 6 =0,273623

A 015406

d =— =
2sin® 2x0,273623

=2281A
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Lampiran 6
Perhitungan parameter kisi-c
1. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 300° C

_4 h2 +hk+k2 12

— ( + —
CZ

1 4 04040 4
Gorms G+
(2,610)2 c?

1 —
6,8121 c2

C=+4x 68121

=5221A

2. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 325° C

_4 h? + hk +k2 12

= ;= )*t=
1 4 0+0+0 4

- == + —

(2,615)2 ( ) c?
1 _4

6,83823 2

C=+v4 x 6,83823

=5,230A
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3. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 350° C

_ 4 h? + hk +k2 12

- ( + —
CZ
1 4 04040 4
oo Ca )tz
(2,616)%2 3 c?
1 _ 4
6,84346 2

C=+4x6,84346

=5,232A

4. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 375° C

_4 h? + hk +k2 12
= )+t
C
1 _ 4 ,040+0 ) 4
(2, 616)2 3 c?
1 _ 4
6,84346 2

C=+4 x 6,84346

= 5,233A

5. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 400° C

h? + hk +k2 12

=) t=3

c2

4

1 _ 4 (0+0+0)+ 4
(2, 609)2 3 c?
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1 _ 4

6,80688 (2

C=+/4x6,80688

= 5218A

6. Nilai kisi-c puncak difraksi (002) pada suhu deposisi 425° C

_4 h? + hk +k2 12

= ;= )*t3
1 3 (0+0+0) L4

(2,619)2 c?
1 __4

6,85916 2

C=.,4x6,85916

=5,239A
7. Nilai kisi-c puncak difraksi (004) pada suhu deposisi 450° C

_4 h? + hk +k2 12

i ( +
CZ
1 _ 4 ,040+0 4
= — ) + —
(2, 281)2 3 c?
1 _ 4
520296 2

C=.,/4x5,20296

= 5,630A
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Lampiran 7
Perhitungan nilai transmitansi

1. Transmitansi pada suhu deposisi 300° C
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2. Transmitansi pada suhu deposisi 325° C
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3. Transmitansi pada suhu deposisi 350° C
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4. Transmitansi pada suhu deposisi 375° C
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5. Transmitansi pada suhu deposisi 400° C

Transmitansi (%)
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6. Transmitansi pada suhu deposisi 425° C
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7. Transmitansi pada suhu deposisi 450° C
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