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ABSTRAK 

Mulyani, S. (2019). Pengaruh Daya Plasma terhadap Struktur dan Sifat Optik 

Film Tipis ZnO Doping Galium yang Ditumbuhkan dengan DC Magnetron 

Sputtering. Skripsi, Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama: Prof. Dr. Putut Marwoto, 

M.S. 

Kata Kunci : ZnO:Ga, Sputtering, Daya plasma, Struktur, Sifat optik 

Film tipis ZnO doping Galium ( ZnO:Ga ) telah ditumbuhkan di atas 

substrat corning glass menggunakan DC Magnetron Sputtering selama 120 menit 

dengan tekanan gas Argon 500 mTorr dan suhu deposisi 300 ̊C. Selanjutnya daya 

plasma dilakukan variasi 30 watt, 35 watt, dan 37 watt. Pengaruh daya plasma 

terhadap struktur kristal film tipis ZnO:Ga diteliti dengan karakterisasi XRD (X-

Ray Diffraction), morfologi permukaan film diteliti dengan karakterisasi FESEM 

(Field Emission Scanning Electron Microscopy), dan sifat optik film diteliti 

dengan karakterisasi UV-Vis (Ultraviolet – Visible). Hasil karakterisasi XRD 

menunjukkan bahwa film tipis ZnO:Ga merupakan polikristalin. Sampel film tipis 

daya plasma 30 watt teramati puncak bidang orientasi (100), (002), (101), dan 

(103). Sampel film tipis daya plasma 35 watt teramati puncak bidang orientasi 

(100), (101), dan (103). Sementara, sampel film tipis daya plasma 37 watt bersifat 

amorf. Citra FESEM menunjukkan bahwa penggunaan daya plasma 30 watt dan 

37 watt menghasilkan permukaan film tipis ZnO:Ga yang lebih rata dibdaningkan 

dengan film tipis dengan daya plasma 35 watt. Film tipis ZnO:Ga dengan daya 

plasma 30 watt dan 37 watt mencapai transmitansi 80-86% dan energi gap 3,89 

eV – 3,92 eV. Penuruan transmitansi terjadi pada film tipis daya plasma 35 watt 

yaitu 68% dengan energi gap 3,86 eV. Hal ini karena ketebalan film tipis ZnO:Ga 

daya plasma 35 watt meningkat. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pesatnya perkembangan teknologi menuntut adanya penelitian yang 

semakin meningkat terutama pada penggunaan bahan-bahan dalam bentuk 

lapisan tipis atau film tipis. Film tipis merupakan material yang transparan 

terhadap cahaya dan umumnya terbuat dari material organik atau anorganik 

yang memiliki sifat konduktor, semikonduktor, maupun isolator 

(Muhammad & Nugroho, 2017). Film tipis banyak digunakan sebagai TCO 

(Transparant conductive oxide) yaitu material dengan transparansi optik 

tinggi pada panjang gelombang cahaya tampak karena memiliki band gap 

yang lebar (Thirumoorthi & Prakash, 2015). Sebagian besar TCO dibuat 

dengan struktur mikro polikristalin atau amorf. TCO dalam sel surya harus 

dioptimalkan dengan baik sehingga memiliki transmitansi cahaya yang 

tinggi serta resistivitas listrik yang rendah (Islam et al., 2011). TCO 

digunakan untuk keperluan teknologi yang lebih ekonomis dan efisien 

dengan tampilan yang sama atau bahkan lebih baik. Aplikasi TCO telah 

berkembang cepat seperti digunakan sebagai elektroda transparan dalam 

tampilan panel datar, dioda pemancar cahaya (LED), dan sel surya (Klein et 

al., 2010).  

ZnO atau Zinc Oxide merupakan material yang diminati para peneliti 

sebagai material TCO. Hal ini karena ZnO merupakan material yang 

ketersediaannya sangat melimpah, murah serta tidak beracun (Sali et al., 

2008). ZnO merupakan material semikonduktor dengan celah pita energi 

yang lebar sekitar 3,37 eV dengan energi ikat exciton 60 MeV (Nafees et 

al., 2013) serta memiliki sifat magnetik dan optik yang sangat penting, 

sehingga membuat material ini multifungsi (Haimeur et al., 2018). ZnO baik 

digunakan sebagai window layer pada sel surya karena memiliki transpransi 

yang tinggi pada rentang cahaya tampak dan near-IR (Islam et al., 2011). 
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Film tipis ZnO banyak ditemukan pada aplikasi sel surya, sensor gas 

dan kelembaban, transistor, perangkat fotovoltaik, perangkat optoelektronik, 

dioda pemancar cahaya dan laser (Masih & Srivastava, 2017). Film tipis 

ZnO telah banyak didoping dengan unsur-unsur dari golongan III A seperti 

indium (In) (Li et al., 2007), boron (B) (Kerli et al., 2015), aluminium (Al) 

(Sugianto et al.,2015, Astuti et al.,2018) serta galium (Ga) (Jun et al.,2012, 

Sulhadi et al.,2015, Marwoto et al.,2016) karena dapat meningkatkan 

struktur kristal, stabilitas kimia dan transmitansi optik. Salah satu material 

yang dipilih sebagai doping yaitu galium (Ga). Hal ini karena galium kurang 

reaktif, tidak mudah teroksidasi, dan dopan tipe-n yang efektif untuk ZnO 

(Khranovskyy et al., 2006). Selain itu, jari-jari ion Ga3+ (0,062 nm) 

mendekati jari-jari ion Zn2+ (0,074 nm) (Zhong et al., 2012).  

Film tipis ZnO doping Galium (ZnO:Ga) memiliki transmitansi optik 

yang tinggi dan sifat listrik yang cukup baik serta efektif untuk stabilitas 

sistem kisi dan meningkatkan ionisitas ikatan kimia pada film tipis ZnO (Yu 

et al., 2005). Proses deposisi lapisan film tipis ZnO:Ga telah dilakukan 

dengan berbagai metode seperti sol-gel (Cheong et al., 2002), chemical 

spray pyrolysis (Reddy et al., 2002), RF magnetron sputtering (Fang et al., 

2010) dan DC magnetron sputtering (Sahoo et al.,  2016, Sugianto et al., 

2015, Astuti et al., 2018). Teknik sputtering merupakan proses penembakan 

partikel berenergi tinggi pada atom target sehingga atom target melepaskan 

diri dari permukaan target. Atom-atom yang terhambur akibat tumbukan 

tersebut akan menuju ke segala arah termasuk pada substrat dan membentuk 

film tipis (Wirjoadi et al., 2007). Gas argon umumnya digunakan sebagai 

gas sputtering yang mengalami proses ionisasi dan membentuk plasma. 

Plasma dapat terbentuk karena adanya beda potensial antara anoda dan 

katoda sehingga dapat mengionisasi atom-atom gas yang ada (Suprapto et 

al., 2006). Kelebihan dari sputtering adalah peralatan sederhana, laju 

deposisi tinggi, suhu substrat rendah, dan kerataan permukaan yang baik 

(Chen et al., 2010). Salah satu metode yang paling banyak digunakan untuk 

pembuatan film tipis ialah metode DC magnetron sputtering. Metode ini 
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menggunakan arus searah atau direct current (DC) tegangan tinggi yang 

menghasilkan medan listrik antara katoda dan anoda. Tegangan tinggi yang 

digunakan bertujuan agar energi penembakan dapat menghasilkan partikel 

berenergi tinggi. 

Hasil penelitian Yen et al. (2010) menunjukkan bahwa penambahan 

suhu annealing dapat meningkatkan kualitas kristal dan sifat optik film tipis 

ZnO:Ga. Kualitas kristal dan sifat optik yang baik dicapai pada suhu 

annealing 300 ̊C dengan nilai transmitansi mencapai 88% dan celah pita 

optik sebesar 3,82 eV (Yen et al., 2010). Penelitian Ma et al. (2007) yang 

mengkaji pengaruh suhu substrat melaporkan bahwa rata-rata transmitansi 

film tipis ZnO:Ga lebih dari 90% dengan celah pita optik mencapai 3,65 eV. 

Transmitansi yang tinggi dikaitkan dengan homogenitas struktur dan 

kristanilitas yang baik (Ma et al., 2007). 

Reaktor DC magnetron sputtering yang tersedia di laboratorium 

Jurusan Fisika Universitas Negeri Semarang telah berhasil menumbuhkan 

berbagai film tipis ZnO pada penelitian-penelitian sebelumnya, seperti film 

tipis ZnO:Ga2O3 dengan variasi suhu deposisi (Fatiatun, 2015), film tipis 

ZnO:Al dengan variasi tekanan oksigen pada proses annealing (Mahmudah, 

2016), film tipis ZnO:Al dengan variasi temperatur annealing (Zannah, 

2016), dan film tipis ZnO:Ga dengan variasi waktu annealing (Khanifah, 

2018).  

Pada penelitian ini proses deposisi film tipis ZnO:Ga akan dilakukan 

di atas substrat corning glass dengan metode DC magnetron sputtering dan 

difokuskan pada variasi daya plasma. Variasi ini dipilih karena plasma 

memiliki peran penting pada proses tumbukan ion penumbuk dengan atom-

atom target. Karakterisasi film tipis ZnO:Ga dilakukan dengan uji XRD (X-

Ray Diffraction) untuk mengetahui struktur kristal, uji FESEM (Field 

Emission Scanning Electron Microscopy) untuk menegetahui morfologi 

film, dan uji spektrometri UV-Vis (Ultraviolet Visible) untuk mengetahui 

sifat optik film. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, 

permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah  

1. Bagaimana penumbuhan film tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma 

menggunakan DC magnetron Sputtering? 

2. Bagaimana pengaruh daya plasma terhadap struktur dan sifat optik film 

tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan  menggunakan DC magnetron 

sputtering? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, tujuan 

penelitian ini adalah  

1. Menumbuhkan film tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma 

menggunakan DC magnetron sputtering.  

2. Mengetahui pengaruh daya plasma terhadap struktur dan sifat optik film 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan menggunakan DC magnetron sputtering. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, penelitian 

ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain  

1. Memberi informasi tentang proses penumbuhan film tipis ZnO:Ga 

menggunakan DC magnetron sputtering dengan variasi daya plasma. 

2. Memberi informasi mengenai struktur dan sifat optik film tipis ZnO:Ga 

yang ditumbuhkan menggunakan DC magnetron sputtering dengan 

variasi daya plasma. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari tiga bagian. Bagian awal 

skripsi ini terdiri dari halaman judul, persetujuan pembimbing, pernyataan, 

pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, abstrak, daftar isi, 
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daftar gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. Bagian kedua merupakan 

isi yang terdiri dari lima bab. Bab I berisi latar belakang, rumusan 

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

Bab II berisi tentang tinjauan pustaka yang menjadi ldanasan teori dalam 

penelitian ini. Bab III berisi metode penelitian yang dilakukan meliputi alat, 

bahan, prosedur penelitian, karakterisasi film tipis, dan diagram alir 

penelitian. Bab IV berisi analisis data dan pembahasan hasil penelitian yang 

telah dilakukan. Bab V berisi simpulan hasil penelitian yang dilakukan serta 

saran untuk penelitian lebih lanjut. Bagian akhir skripsi ini terdiri atas daftar 

pustaka bahan kajian referensi penelitian dan lampiran penelitian.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Zinc Oxide ( ZnO ) 

ZnO (Seng Oksida) merupakan bahan paduan dari golongan II A dan 

IV A antara logam dan oksida serta material semikonduktor tipe-n yang 

unik karena memiliki energi gap sebesar 3,37 eV sehingga transparan pada 

cahaya tampak dan memiliki energi ikat exciton sekitar 60 meV (Ivanova et 

al., 2015). ZnO intrinsik dianggap sebagai semikonduktor tipe-n karena 

penyimpangan stoikiometri akibat adanya cacat intrinsik seperti kekosongan 

oksigen (VO) (Yu et al., 2005).  

Pada dasarnya ZnO memiliki 3 tipe struktur kristal yaitu, zinc 

blende, wurtzite, dan rock salt tetapi dari ketiga struktur  tersebut, wurtzite 

diketahui merupakan struktur yang paling stabil. ZnO wurtzite memiliki 

bentuk heksagonal pada suhu ruang. Bentuk heksagonal memiliki dua sub 

kisi yaitu Zn2+  dan O2- yang saling bergantian membentuk bidang dasar 

(Sutanto & Wibowo, 2015). Dalam kristal wurtzite yang ideal, rasio aksial 

c/a dan parameter u berkorelasi dengan hubungan uc / a = ( 3/8)1/2 , di mana 

c/a = (8/3)1/2 dan u = 3/8 untuk kristal yang ideal. Tiga tipe struktur kristal 

ZnO ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2. 1 Struktur Kristal ZnO (a) Rocksalt, (b) Zinc blende, (c) Wurtzite 

(Sumber : Özgür et al., 2005) 
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Struktur kristal ZnO heksagonal wurtzite ditunjukan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2. 2 Struktur kristal ZnO heksagonal wurtzite.  

(Sumber : Rodnyi & Khodyuk, 2011) 

ZnO adalah kristal yang banyak dipakai dalam berbagai keperluan, 

seperti sebagai katalis atau sebagai semikonduktor. Karakteristik kristal 

ZnO dipengaruhi oleh ukuran dan metode preparasinya. Preparasi kristal 

ZnO dengan ukuran nano telah dilakukan dengan metode yang berbeda-

beda seperti  metode sol gel (Aryanto et al., 2017), spray pyrolysis (Tecaru 

et al., 2010), dan magnetron sputtering (Arakelova et al., 2016). ZnO juga 

memiliki sifat optik dan elektronik yang sangat baik, yang memiliki banyak 

aplikasi dalam fotokatalisis, sel surya,laser UV-VIS, sensor gas, dan LED 

(Varughese et al., 2015).  

ZnO merupakan material yang berpotensi sebagai aplikasi dalam 

transparant conductive oxide karena memiliki energi gap yang lebar (3,37 

eV), mudah didoping, suhu stabil ketika didoping dengan golongan III A 

(Singh et al., 2001). ZnO dapat ditumbuhkan pada substrat yang tidak mahal 

seperti kaca pada suhu relatif rendah (Jagadish & Pearton, 2006). ZnO 

dikaitkan dengan intersisi atom Zn dan elektron yang dihasilkan karena 
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kekosongan dalam struktur kristal. Material dopan dan tingkat konsentrasi 

tertentu dapat bertindak sebagai donor elektron pada pita konduksi dalam 

ZnO sehingga meningkatkan konduktivitas listriknya. ZnO dapat dibuat 

menjadi semikonduktor tipe-n atau tipe-p berdasarkan sifat dopan 

pembentuknya (Salam et al., 2012). Fotoluminesensi ZnO yang baik dan 

stabil pada rentang suhu yang tinggi menjadikan ZnO bahan yang sangat 

menjanjikan untuk berbagai aplikasi perangkat optoelektronik (Sharma et 

al., 2014). 

2.2 Galium Oksida ( Ga2O3 ) 

Galium merupakan unsur golongan III A yang mempunyai lambang 

Ga dan nomor atom 31 dengan konfigurasi 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p1. 

Galium mempunyai 3 elektron valensi, agar tercapai keadaan stabil, Galium 

harus melepas elektron valensinya sehingga berubah menjadi Ga3+. Ga2O3 

secara intrinsik bersifat insulator, namun dapat juga bersifat sebagai 

semikonduktor tipe-n karena kekurangan sedikit atom oksigen dalam kekisi 

kristalnya (Rafique et al., 2016). 

Ga2O3 menunjukkan lima polimorf yang berbeda (α, β, γ, δ, dan ε). 

Ini dikenal sebagai korundum (α), monoklinik (β), spinel yang rusak (γ), dan 

ortorombik (ε), dengan fase δ yang diterima secara umum sebagai bentuk 

fase ortorombik. β-Ga2O3 merupakan yang paling stabil, baik secara termal 

dan kimia. Struktur kristalnya berbasis monoklinik berpusat pada kelompok 

ruang 12 (C2/m), dengan ion Ga menempati situs oktahedral dan tetrahedral 

yang terdistorsi, dan ion O dalam kemasan kubik terdistorsi dengan tiga 

situs yang tidak seimbang (Peelaers & Walle, 2015). Struktur monoklinik 

dapat dijelaskan dalam sel satuan konvensional seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.3 dengan parameter kisi a, b, dan c dengan β adalah sudut antara 

sumbu a dan c. Sudut antara sumbu lainnya adalah 90̊ (Peelaers & Walle, 

2015). 
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Gambar 2. 3 Unit sel konvensional monoklinik β–Ga2O3  

(Sumber : Peelaers & Walle, 2015) 

Galium oksida atau Ga2O3 merupakan bahan semikonduktor dengan 

celah pita energi lebar Eg = 4,8 eV sehingga tranparan dalam sinar UV 

(Marwoto et al., 2009). Galium memiliki keuntungan sebagai dopan pada 

ZnO karena Ga3+ memiliki jari-jari (0,062 nm) yang mendekati jari-jari Zn2+ 

(0,074 nm) sehingga Ga3+ dapat menggantikan Zn2+ tanpa mengganggu kisi 

dan menyebabkan tekanan bebas pada bahan ZnO (Hjiri et al., 2015). Selain 

itu, panjang ikatan kovalen Ga-O (1,92 Å) lebih kecil dibdaningkan panjang 

ikatan kovalen Zn-O (1,97 Å) mampu untuk meminimalkan deformasi kisi 

ZnO (Assuncao et al., 2003). 

Sifat luminesence senyawa Ga2O3 tanpa doping pada spektrum UV 

sebesar 3,40 eV, warna biru sebesar 2,59 eV, dan warna hijau sebesar 2,48 

eV (Marwoto et al., 2012).  Material Ga2O3 banyak diaplikasikan sebagai 

bahan dielektrik, sensor kimia, tranparant conductive oxide (TCO), serta 

thin film electroluminesence (TFEL). Galium sedang dipertimbangkan untuk 

pembuatan elektroda transparan karena transmitansi yang tinggi, 

konduktivitas listrik yang baik, dan adhesi yang baik untuk substrat (Shinde 

et al., 2012). 
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2.3 Tranparant Conductive Oxide (TCO) 

Transparant Conductive Oxide (TCO) merupakan material dengan 

transparansi optik tinggi pada panjang gelombang cahaya tampak 

(Thirumoorthi & Thomas, 2015). TCO memiliki energi band gap yang lebar 

yaitu antara 2,5 - 4,5 eV (Song, 2005) sehingga energi cahaya yang berada 

pada rentang energi bdangap tersebut yang akan diteruskan atau 

ditransmisikan oleh TCO. Bahan utama TCO meliputi berbagai logam 

oksida seperti kadmium, timah, seng, indium, dan paduannya dalam bentuk 

film tipis, seperti timah oksida (SnO2), oksida timah indium (In2O3, juga 

disebut ITO) , dan seng oksida (ZnO) (Minami, 2005).  

TCO pada dasarnya bersifat konduktif. Hal ini dikarenakan ikatan 

ionik yang dibentuk oleh unsur penyusunnya yang berupa logam dan 

oksigen. Ikatan tersebut biasanya terbentuk dari ikatan antara logam dengan 

oksigen yang memungkinkan atom terlepas dengan sendirinya dari posisi 

normal ke posisi lain yang menyebabkan elektron terlepas dari struktur 

oksida. 

Transparant Conductive Oxide (TCO) mampu mengangkut muatan 

listrik dan mentransmisikan foton serta digunakan sebagai organic 

electroluminescence (EL) seperti touch screen monitor pada authomatic 

tellermachine (ATM) (Sinaga, 2009), elektroda transparan di layar panel 

datar seperti liquid crystal display (LCD), dan dioda pemancar cahaya 

(LED) (Liu et al., 2013). 

 

2.4 Struktur Kristal 

Zat padat dapat diklasifikasikan menjadi kristal dan amorf. Disebut 

sebagai kristal apabila mempunyai susunan atom yang sangat rapi dan 

teratur, sebaliknya bila susunan atomnya tidak teratur maka disebut sebagai 

amorf. Kristal adalah suatu padatan dengan molekul atom, atau ion 

penyusunnya tersusun dalam suatu pola tertentu (Chairunnisa & Wardhana, 

2016). Suatu kristal mempunyai jumlah muka (crystal faces) tertentu 

dengan sudut antar muka (interfacial angle) yang tertentu pula. Kristal dapat 
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tumbuh menjadi berbagai macam bentuk dengan tetap mempertahankan 

jumlah muka, dan sudut antar muka yang sama (Fachry et al., 2008).  

 Kristal mempunyai keteraturan atau pengulangan pola dasar sampai 

tak terhingga batasnya ke segala arah. Pengulangan pola inilah yang 

menentukan sifat-sifat khas suatu kristal. Suatu benda dengan perulangan 

pola yang terdapat di dalam seluruh tubuhnya disebut sebagai kristal 

tunggal. Kristal tunggal dalam ukuran kecil (diameter < 0.1 mm) disebut 

kristalit, sedangkan kumpulan kristalit yang membentuk pola tertentu 

disebut sebagai polikristal (Sugianto & Nurbaiti, 2005). Gambaran kristal 

tunggal, polikristal, dan amorf dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2. 4 (a) Kristal tunggal, (b) polikristal, (c) amorf  

(Sumber : Sugianto & Nurbaiti, 2005) 

Struktur kristal dapat digambarkan dalam bentuk kisi. Kisi yang 

memiliki titik-titik kisi ekuivalen disebut kisi Bravais sehingga atom-atom 

akan menempati kisi-kisi tersebut dan membentuk suatu struktur kristal. 

Menurut anggapan Bravais, kristal memiliki 14 macam kisi dan berdasarkan 

perbdaningan 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 

 

Susunan kristal pada kenyataannya tidak selalu identik dan berulang 

di seluruh volumenya. Setiap kristal mengdanung cacat (defect) yang 

kebanyakan terjadi pada kisi-kisi kristalnya. Cacat kristal ini kemungkinan 

terjadi selama proses pertumbuhan kristal, proses pemurnian atau proses 

laku (treatment), dan bahkan cacat kristal sengaja diciptakan untuk 

menghasilkan sifat-sifat tertentu. Cacat dalam suatu kristal terjadi ketika 

kehilangan atom, atom yang tidak pada tempatnya, kehadiran atom asing, 

dan sebagainya.  

Cacat pada kristal semikonduktor dapat dikelompokkan sebagai 

cacat titik, cacat garis, cacat planar, dan cacat ruang. Cacat kristal yang 

paling sederhana adalah cacat titik. Cacat titik atau sering disebut cacat 

alami dikelompokkan menjadi tiga yaitu kekosongan (vacancy), self 
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intertitial, dan antisite. Dislokasi adalah jenis cacat kristal yang terjadi 

karena sebaris atom tidak berada pada kedudukan yang seharusnya. 

Terdapat dua bentuk dasar dislokasi yaitu dislokasi tepi dan dislokasi 

sekrup. Cacat planar dan cacat ruang tidak begitu penting dalam kristal 

tunggal, tetapi menjadi sangat penting pada polikristal. 

 

2.5 Sputtering 

Sputtering merupakan proses terlemparnya partikel (atom atau ion) 

dari suatu permukaan zat padat atau zat cair akibat ditumbuk oleh partikel 

berenergi tinggi. Atom-atom yang terhambur akibat tumbukan tersebut akan 

menuju segala arah termasuk pada substrat dan membentuk film tipis 

(Wirjoadi et al., 2007). Proses ini biasanya dilakukan dalam sebuah 

chamber atau ruang vakum dengan tujuan untuk mengurangi efek tumbukan 

dengan atom oksigen yang dapat mengganggu hasil proses pelapisan.  

Pada proses sputtering, gas akan dialirkan dalam ruang vakum dan 

diberi beda potensial agar terbentuk plasma yang menghasilkan partikel 

berenergi tinggi untuk melepaskan atom-atom dari permukaan target 

sehingga menuju substrat dan membentuk film tipis. Lepasnya atom-atom 

target dari permukaan disebabkan oleh adanya perpindahan energi dari atom 

penembak ke atom permukaan (Suprapto et al., 2006). Proses sputtering 

ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2. 5 Proses sputtering pada permukaan target 
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2.6 DC Magnetron Sputtering 

DC Magnetron Sputtering merupakan proses deposisi dengan uap 

plasma atau Plasma Vapor Deposition (PVD) yang menggunakan prinsip 

medan magnet tertutup dalam aliran arus searah (direct current) dan 

menembaki bahan pelapis dengan ion berenergi tinggi, umumnya 

menggunakan gas Argon sehingga bahan pelapis dapat terlepas dengan 

energi kinetik tinggi dan menempel pada permukaan yang akan dilapisi. Gas 

Argon dipilih sebagai bahan pembentuk plasma karena merupakan gas 

mulia yang tidak bereaksi dengan target dan berfungsi membawa atom 

target menuju anoda (Tunggadewi & Hidayanti, 2015). Skema reaksi dalam 

DC magnetron sputtering ditunjukkan Gambar 2.6. 

 

Gambar 2. 6 Skema reaksi dalam DC magnetron sputtering 

(Sumber : Joshi, 2003) 

 

Penambahan sistem megnet pada metode DC magnetron sputtering 

yang diletakkan di bawah katoda bertujuan untuk meningkatkan medan 

magnet sehingga menambah tumbukan ion dengan bahan pelapis. Skema 

sistem reaktor DC magnetron sputtering yang ditunjukkan Gambar 2.7. 
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Gambar 2. 7 Skema sistem reaktor DC magnetron sputtering 

(Sumber : Marwoto et al., 2010) 

2.7 Daya Plasma 

Daya adalah jumlah energi yang diserap atau dihasilkan dalam 

sebuah sirkuit atau rangkaian (Arizal et al., 2017). Rumus yang digunakan 

untuk menghitung daya listrik dinyatakan dalam persamaan (2.1) 

𝑃 = 𝑉. 𝐼       (2.1) 

dengan P adalah daya (watt), V adalah potensial (volt), dan I adalah arus 

(ampere). 

Plasma didefinisikan sebagai gas yang terionisasi dalam keadaan 

kuasinetral dari partikel yang bermuatan dan partikel netral yang 

menunjukkan fenomena kolektif. Fenomena kolektif adalah suatu kondisi 

yang kompleks dengan proses-proses atomis seperti ionisasi, eksitasi serta 

kombinasi yang terjadinya dalam waktu yang hampir bersamaan (Suprapto 

et al., 2006).  

Plasma dapat terjadi karena adanya beda potensial antara anoda dan 

katoda sehingga dapat mengionisasi atom-atom gas yang ada. Ion-ion positif 

yang dihasilkan dari proses ionisasi akan bergerak menuju katoda. Dalam 
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pergerakannya menuju katoda, ion-ion positif tersebut akan dipercepat oleh 

medan listrik karena adanya beda potensial antara anoda dan katoda. 

Tumbukan ion yang telah dipercepat dengan katoda terjadi secara terus-

menerus (Suprapto et al., 2006). 

2.8 Sifat Optik 

Sifat optik menentukan karakteristik film tipis yang ditunjukkan 

dengan interaksi film tipis dengan cahaya. Ketika cahaya mengenai suatu 

bahan atau material maka sebagian akan diserap, dipantulkan, atau 

ditransmisikan. Nilai transmitansi diperoleh dalam bentuk spektrum 

transmitansi (%) terhadap panjang gelombang (nm) (Doyan & Humaini, 

2017). 

Transmitansi merupakan perbdaningan antara intensitas cahaya 

setelah dan sebelum melewati material semikonduktor, yang dinyatakan 

dalam persamaan (2.2) 

 𝑇 =
𝐼

𝐼0
× 100% .    ( 2.2) 

Intensitas radiasi berkurang secara eksponensial terhadap ketebalan film 

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

  
𝐼

𝐼0
=  𝑒−𝛼𝑏                                                (2.3) 

dengan b adalah ketebalan film dan α adalah koefisien absorbsi optik. 

Berdasarkan data energi cahaya dan besarnya koefisien absorbsi optik dapat 

ditentukan nilai band gap. 

Pengukuran sifat optik menggunakan gelombang elektromagnetik 

dari ultraviolet sampai inframerah. Parameternya adalah panjang gelombang 

(λ) dan energi (ℎ𝑣). Hubungan antara panjang gelombang dengan energi 

ditunjukkan pada persamaan (2.4) 

𝐸 = ℎ𝑣 = ℎ 
𝑐

𝜆
     (2.4) 
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dengan E adalah energi (Joule), h adalah ketetapan Plank (6,626 × 10-34 Js), 

c adalah kecepatan cahaya (3 × 108 m/s), dan λ adalah panjang gelombang 

(nm). 

 Material semikonduktor dengan celah pita energi langsung  (direct 

band gap) memiliki hubungan sederhana antara  𝛼 dengan ℎ𝑣, khususnya 

untuk energi foton yang ampir setara dengan nilai celah pita energi 

semikonduktor. Absorbansi bahan semikonduktor menyebabkan terjadinya 

eksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi (Agustina et al., 2015). 

Pada jangkauan tersebut koefiensi absorbsi memenuhi persamaan (2.5) 

(Wang et al., 2011) 

(𝛼ℎ𝑣)2 = C (ℎ𝑣 – Eg)          (2.5) 

dengan Eg adalah lebar celah pita energi dan C adalah konstanta yang terkait 

dengan sifat pita energi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Film tipis ZnO:Ga ditumbuhkan menggunakan DC magnetron 

sputtering di atas subtrat corning glass dengan temperatur 300 ̊C, tekanan 

Argon 500 mTorr, dan lama penumbuhan 120 menit. Karakterisasi struktur 

kristal dengan XRD menunjukkan bahwa Film tipis ZnO:Ga yang 

dihasilkan adalah polikristalin dengan puncak dari ZnO dan Ga2O3. Film 

tipis ZnO:Ga daya plasma 30 watt memiliki nilai FWHM  yang lebih kecil 

dari film tipis daya plasma 35 watt. Daya plasma 35 watt menyebabkan 

kristalinitas menurun dengan ukuran kristal yang kecil, lattice strain dan 

kerapatan dislokasi yang besar. Sementara, film tipis dengan daya plasma 

37 watt bersifat amorf. 

Karakterisasi morfologi permukaan film tipis dengan FESEM 

menunjukkan bahwa film tipis ZnO:Ga daya plasma 30 watt memiliki 

permukaan yang lebih rata. Pada daya plasma 35 watt terlihat bahwa 

permukaan film memiliki butiran yang lebih besar. Sedangkan pada daya 

plasma 37 watt, film memiliki permukaan yang lebih rata disertai dengan 

munculnya void atau kekosongan.  

Karakterisasi sifat optik dengan UV-Vis menunjukkan bahwa 

pemberian daya plasma 30 watt dan 37 watt mengakibatkan terjadinya 

peningkatan transmitansi film dan energi gap. Namun, pemberian daya 

plasma 35 watt menurunkan transmitansi film. Transmitansi yang rendah 

disebabkan karena ketebalan film tipis daya plasma 35 watt memiliki nilai 

yang paling besar. Film tipis ZnO:Ga daya plasma 35 watt juga memiliki 

energi gap yang paling kecil.  

 



40 
 
 

 
 

5.2 Saran 

Penumbuhan film tipis ZnO:Ga daya plasma 30 watt perlu 

dikembangkan lagi dengan melakukan variasi waktu deposisi, sehingga 

dapat diketahui lama waktu yang digunakan dalam proses deposisi dan 

pengaruhnya terhadap kualitas film tipis yang dihasilkan. 
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