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ABSTRAK 

Zhafirah, Azizah (2019). Studi Struktur Kristal, Morfologi, dan Sifat Optik Film 

Tipis ZnO Doping Mg yang Dideposisikan dengan Metode Sol-Gel Spin Coating. 

Skripsi, Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Negeri Semarang. Pembimbing I Dr. Budi Astuti, M.Sc. Pembimbing II Didik 

Aryanto, M.Sc. 

Kata Kunci: film tipis, ZnO doping Mg, sol-gel, spin coating 

Film tipis ZnO doping Mg dengan variasi konsentrasi Mg telah berhasil 

dideposisikan dengan metode sol-gel spin coating di atas substrat corning glass. 

Karakterisasi struktur, morfologi, dan sifat optik film tipis ZnO doping Mg 

menggunakan XRD, FESEM, EDX, dan spektrofotometer UV-VIS. Hasil analisis 

XRD menunjukkan bahwa film tipis ZnO doping Mg adalah polikristalin dengan 

tiga puncak dominan pada bidang (100), (002), dan (101) dan memiliki struktur 

hexagonal wurtzite. Penambahan konsentrasi doping Mg mengakibatkan 

peningkatan ukuran kristal pada film tipis ZnO doping Mg. Hasil FESEM 

menunjukkan pada film tipis ZnO doping Mg 5% butirannya lebih padat dan tidak 

berongga disbanding yang lainnya. Selanjutnya, hasil analisis dengen UV-VIS 

menunjukkan nilai absorpsi paling tinggi berada pada Panjang gelombang 360-370 

nm. Nilai band gap film tipis ZnO mengalami peningkatan pada sampel doping Mg 

1% dan 3%, namun mengalami penurunan pada doping Mg 5% yang diasumsikan 

terjadi karena adanya kelebihan oksigen pada sampel film tipis ZnO doping Mg 

5%. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Film tipis atau lapisan tipis merupakan material dengan ketebalan tidak 

lebih dari 10 µm yang melapisi suatu substrat (Amanati & Sutanto, 2015). 

Lapisan tipis didefinisikan sebagai material berdimensi rendah yang terbentuk 

melalui proses kondensasi ion/molekul/atom suatu materi (Sutanto & 

Wibowo, 2015). Pada saat ini, teknologi film tipis sudah mengalami banyak 

perkembangan, baik dari segi material yang digunakan, cara pembuatan, dan 

aplikasinya dalam kehidupan masyarakat. 

Material yang biasa digunakan dalam membuat film tipis adalah InO 

(Kim et al., 2012), WO3 (Dalavi et al., 2013), SnO2 (Sharma et al., 2011), 

TiO2 (Behpour et al., 2015), ZnO (Bhadane et al., 2014), ITO (Vaishnav et 

al., 2015) dan masih banyak lagi bahan lainnya. Material ITO (Indium Tin 

Oxide) banyak dimanfaatkan dalam beberapa bidang seperti pembuatan liquid 

crystal display (LCD) (Xia & Gerhardt, 2016), plasma display panels (PDPs) 

(Hori & Mizuno, 2012),  organic light emitting diodes (OLEDs) (Xiang et al., 

2015), serta window layer dalam sel surya (Chung et al., 2012). Hal ini 

dikarenakan film tipis ITO mempunyai konduktivitas sekitar 104 Ω-1 cm-1 dan 

transmitansi sekitar 85% dengan bandgap 3,7 eV (Sugianto et al., 2015). 

Namun demikian, ITO juga memiliki kelemahan, yaitu bahan Indium yang 

mahal dan relatif langka (Al-ghamdi et al., 2014), sehingga dibutuhkan suatu 

material baru yang dapat menggantikan kelemahan ITO. 

Semikonduktor oksida seng (ZnO) dapat menggantikan ITO karena 

memiliki keuntungan utama yaitu murah dan tidak beracun (Zhao et al., 

2011), memiliki energi band gap yang lebar sebesar 3,37 eV (Aryanto et al., 

2016) dan energi ikat yang tinggi 60 MeV pada suhu ruang (Fang et al., 2014). 

Akan tetapi, film tipis ZnO tanpa doping (ZnO murni) memiliki karakteristik 

sifat listrik yang kurang baik, yaitu nilai konduktivitasnya rendah sebesar 6,24 

x 10-7 (Ωcm)-1 (Sugianto et al., 2015). Dengan kata lain, nilai  resistivitasnya 
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tinggi sebesar 0,78 Ωcm (Sim et al., 2010). Kekurangan ZnO murni dapat 

diperbaiki dengan memberikan doping. Material doping yang biasanya 

digunakan adalah alumunium (Astuti et al., 2018), gallium (Sulhadi et al., 

2015), mangan (Cao et al., 2018), copper (Aryanto et al., 2017), magnesium 

(Karthikeyan & Pandiyarajan, 2010), dan masih banyak lagi. 

Ketika material doping dipilih, jari-jari material doping perlu 

dipertimbangkan karena atom doping dengan radius yang sama 

direkomendasikan untuk menghasilkan bahan senyawa dengan distorsi kisi 

yang lebih sedikit (Mia et al., 2017). Material magnesium (Mg) dipilih 

sebagai doping karena ion Mg2+ mempunyai jari-jari ionik sebesar 0,65 Å 

(Ghosh et al., 2009). Nilai tersebut hampir sama dengan jari-jari ion Zn2+ 

sebesar 0,74 Å (Klingshirn et al., 2010). Dengan demikian, penambahan Mg2+ 

di dalam ZnO tidak menimbulkan perubahan yang cukup besar pada ukuran 

kisi kristal ZnO wurtzite (Li et al., 2008). Hal yang tidak kalah penting adalah 

sejumlah besar laporan menunjukkan bahwa penggabungan magnesium ke 

dalam ZnO merupakan cara yang efektif untuk meningkatkan energi band gap 

ZnO (Ravichandran et al., 2011). Peningkatan band gap dapat terjadi karena 

MgO adalah semikonduktor senyawa ionik dengan celah pita lebar 7,8 eV 

(Verma et al., 2017). Penggabungan MgO dengan ZnO dapat meningkatkan 

nilai band gap dari 3,37 sampai 6,7 eV (Kılınç et al., 2010). Di sisi lain, Mg 

memiliki kelarutan padatan tinggi dalam ZnO karena magnesium adalah 

logam transisi yang dapat memodulasi nilai celah pita ZnO dan meningkatkan 

intensitas pendaran ultravioletnya. Oleh karena itu, dapat diharapkan bahwa 

ion Mg2+ yang menggantikan ion Zn dalam kisi ZnO akan meningkatkan sifat 

optisnya (Hashim et al., 2017). Menurut Zhang et al. (2011), apabila ZnO 

didoping Mg bukan hanya nilai band gap saja yang meningkat dari ZnO tanpa 

doping, nilai konduktivitasnya juga meningkat. Selain itu, Kulandaisamy et 

al. (2016) juga melaporkan bahwa dengan peningkatan konsentrasi Mg akan 

menurunkan nilai resistivitas film tipis ZnO. 

Metode untuk menumbuhkan film tipis ZnO doping Mg ada beberapa 

cara, yaitu molecular beam epitaxy (MBE) (Suja et al., 2015), metal-organic 
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chemical vapor deposition (MOCVD) (Ma et al., 2013), chemical solution 

deposition (CSD) (Surono & Sutanto, 2014), pulsed-laser deposition (PLD) 

(Shewale et al., 2019), magnetron sputtering (Aryanto et al., 2016), electron 

beam evaporation (Iqbal et al., 2013), dan metode sol-gel dengan teknik spray 

coating (Durri & Sutanto, 2015) dan spin coating (Fang et al., 2014). Pada 

penelitian ini metode yang digunakan adalah metode sol-gel. Hal tersebut 

karena metode sol-gel mempunyai beberapa keunggulan dalam mengontrol 

komposisi film, homogenitas yang tinggi, kemampuan coating pada area yang 

luas dan biaya penumbuhan yang murah. Namun demikian, ada beberapa 

faktor yang perlu diperhatikan terkait penumbuhan film tipis ZnO dengan 

metode sol-gel. Faktor-faktor tersebut termasuk konsentrasi larutan, substrat, 

suhu annealing, pelarut dan ketebalan film (Gahtar et al., 2014). Pengaruh 

konsentrasi larutan sejauh ini belum banyak dikembangkan. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini dipelajari pengaruh konsentrasi larutan terhadap struktur 

kristal, morfologi, dan sifat optik dari film tipis ZnO doping Mg. 

Pendeposisian dengan metode sol-gel dibagi menjadi beberapa teknik, 

salah satunya adalah spin coating. Teknik spin coating memiliki beberapa 

keunggulan, diantaranya yaitu tergolong sederhana, mudah dalam 

pengoperasiannya dan biaya relatif murah. Selain itu, jika dibandingkan 

dengan teknik pelapisan film tipis lainnya, teknik spin coating dapat 

memberikan homogenitas yang lebih baik dan ketebalan dapat diatur yang 

sulit didapatkan ketika menggunakan metode pelapisan sederhana lainnya, 

seperti metode spray maupun screen printing (Hidayat et al., 2014). Oleh 

karena itu, pada penelitian ini pembuatan film tipis ZnO doping Mg dibuat 

dengan metode sol-gel spin coating. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka permasalahan yang dikaji 

adalah : 

1) Bagaimana pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap struktur kristal film 

tipis ZnO doping Mg ? 

2) Bagaimana pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap morfologi film tipis 

ZnO doping Mg ? 

3) Bagaimana pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap sifat optik film tipis 

ZnO doping Mg ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah : 

1) Mengetahui pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap struktur kristal 

film tipis ZnO doping Mg. 

2) Mengetahui pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap morfologi film 

tipis ZnO doping Mg. 

3) Mengetahui pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap sifat optik film 

tipis ZnO doping Mg. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai pengaruh konsentrasi doping Mg terhadap struktur kristal, 

morfologi, dan sifat optik film tipis ZnO doping Mg. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam skripsi ini terdiri atas tiga bagian. Bagian 

pertama diawali dengan halaman judul, kata pengantar, daftar isi, daftar tabel, 

daftar gambar, dan daftar lampiran. Bagian kedua merupakan isi yang terdiri 

atas lima bab. Bab I berisi latar belakang masalah penelitian, rumus 

permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penulisan. Bab II membahas kajian pustaka yang merupakan landasan teoritis 

dalam penelitian. Kajian pustaka berisi penjelasan mengenai material ZnO, 

magnesium, ZnO doping Mg, metode sol-gel, spin coating, struktur kristal, 
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dan sifat optik. Bab III membahas metode penelitian yang dilakukan meliputi: 

persiapan substrat, pembuatan larutan sol-gel, deposisi film pada substrat, dan 

karakterisasi film tipis (XRD, FESEM, EDX, dan UV-VIS). Bab IV 

membahas tentang hasil akhir karakterisasi. Bab V penutup yang berisikan 

kesimpulan dan saran. Bagian akhir skripsi ini adalah bagian penutup yang 

berisi daftar pustaka bahan kajian pustaka dan lampiran penelitian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Zinc Oxide (ZnO) 

Zinc Oxide (ZnO) merupakan zat padat berupa serbuk heksagon/amorf 

yang mempunyai warna yang berbeda pada temperatur yang bervariasi. 

Serbuk ZnO akan berwarna putih jika dingin (di bawah temperatur ruang) dan 

akan berwarna kuning jika dipanaskan (pada temperatur tinggi). Selain itu, 

serbuk ZnO berasa pahit dan tidak berbau (Arsyad, 2001). ZnO memiliki 

struktur kristal wurtzite dengan space group P63mc. Ikatan pada ZnO sangat 

bersifat ionik (Zn2+ - O2-), dimana kation Zn terikat dengan empat anion 

oksigen dalam konfigurasi tetrahedral. Konstanta kisi ZnO adalah a = 3.249 

Ǻ dan c = 5.2042 Ǻ (Klingshirn et al., 2010). Celah pita energi ZnO pada 

temperatur ruang adalah 3,37 eV dan sifat ini membuatnya transparan 

terhadap cahaya tampak (Yadav et al., 2007). Celah energi dari material 

campuran berbasis ZnO dapat ditingkatkan dari 3,0 eV (Ohtomo et al., 1998) 

hingga mencapai 4,5 eV (Jun et al., 2009). 

ZnO yang memiliki celah pita lebar, mengakibatkan ZnO dapat 

diaplikasikan secara luas di bidang elektronik dan optoelektronik dengan 

energi ikat tinggi (Fang et al., 2014). Selain itu, material ZnO berharga murah 

dan non-toksik (Duan et al., 2015). Akan tetapi, ZnO mempunyai kelemahan, 

yaitu dapat mengalami penurunan konduktivitas listrik yang disebabkan 

terjadinya proses resapan kimia (chemisorption) gas oksigen pada permukaan 

film tipis ZnO. ZnO juga kurang stabil pada lingkungan korosif dan memiliki 

sifat listrik yang kurang baik dikarenakan konsentrasi pembawa yang rendah 

(Sulhadi et al., 2015). 

Struktur kristal ZnO terdiri atas tiga bentuk yaitu: wurtzite, zinc blende, 

dan rocksalt yang dapat ditunjukkan pada Gambar 2.1. Struktur wurtzite 

terbentuk pada kondisi tekanan normal dan fase termodinamika yang stabil, 



7 
 

 
 

struktur ZnO zinc blende terbentuk pada substrat kubik, dan struktur rocksalt 

terbentuk pada kondisi dengan tekanan tinggi (Sutanto & Wibowo, 2015). 

 

Gambar 2. 1 Struktur Kristal ZnO: (a) rocksalt, (b) zincblende, (c) 

wurtzite 

Material ZnO dapat disintesis menggunakan metode seperti Spray 

Pyrolysis, Chemical Vapor Deposition, dekomposisi termal elektrodeposisi, 

solution process termasuk metode sol-gel. Di antara metode yang telah 

disebutkan, metode sol-gel merupakan metode yang menarik, karena dapat 

menghasilkan lapisan kecil maupun luas yang bagus, sederhana, dan biaya 

rendah (Durri & Sutanto, 2015). 

2.2  Material Magnesium  

Magnesium adalah unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki 

simbol Mg dan nomor atom 12 serta berat atom 24,31. Magnesium termasuk 

golongan II (alkali tanah) dalam tabel periodik. Semua unsur golongan II 

memiliki konfigurasi elektron yang sama pada kelopak elektron terluar dan 

struktur kristal yang serupa. Magnesium selalu memiliki tingkat oksidasi +2. 

Magnesium memiliki jari-jari ionik sebesar 0,65 Å (Ansari et al., 2015), jari-

jari tersebut seorde dengan jari-jari ionik Zn, yaitu 0,74 Å (Klingshirn et al., 

2010). Dengan demikian, penambahan material magnesium pada film tipis 

ZnO tidak akan mengubah struktur dari film tipis ZnO. Magnesium oksida 

memiliki nilai band gap sebesar 7,8 eV dan memiliki struktur kristal kubik 
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(Kılınç et al., 2010). Secara rinci sifat fisik dari material magnesium 

dirangkum pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2. 1 Sifat Fisik Magnesium 

Sifat Fisik Magnesium Paduan 

Titik cair, K 922 K 

Titik didih, K 1380 K 

Energi ionisasi 1 738 kJ/mol 

Energi ionisasi 11 1450 kJ/mol 

Kerapatan massa (ρ) 1,74 g/cm3 

Jari-jari ionik 0,65 Å 

Kapasitas panas 1,02 J/Gk 

Potensial ionisasi 7,646 volt 

Konduktivitas kalor 156 W/Mk 

Entalpi penguapan 127,6 kJ/mol 

Entalpi pembentukan 8,95 kJ/mol 

Sumber : www.digilib.its.com 

 

Magnesium dan paduannya merupakan salah satu jenis logam yang 

dikategorikan sebagai bahan logam ringan, di antara beberapa logam ringan 

yang biasa digunakan dalam industri manufaktur. Magnesium dan paduannya 

ini semakin banyak digunakan karena mempunyai kelebihan dibandingkan 

dengan logam ringan lainnya (Ibrahim, 2014). Magnesium adalah elemen 

terbanyak ke delapan yang membentuk 2% berat kulit bumi, serta merupakan 

unsur terlarut ketiga terbanyak pada air laut (Ansyori, 2015). Dalam bentuk 

serbuk, logam ini sangat reaktif dan bisa terbakar dengan nyala putih apabila 

udaranya lembab. Apabila pita logam magnesium dibakar lalu direndam 

dalam air, maka akan tetap terbakar hingga pita magnesiumnya habis. 
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Magnesium, ketika dibakar dalam udara, menghasilkan cahaya putih yang 

terang. Ini digunakan pada zaman awal fotografi sebagai sumber pencahayaan 

(serbuk kilat). Dengan perkembangan zaman, material magnesium banyak 

digunakan di antaranya sebagai : (a) material pelapis besi dan baja sebagai 

bahan pelindung terhadap korosi; (b) komponen elektronik karena magnesium 

mempunyai sifat penghantar yang baik; (c) sebagai bahan untuk membuat 

pesawat terbang dan rudal karena sifatnya yang ringan dan kekuatan yang 

relatif baik; (d) di bidang otomotif adalah sebagai bahan untuk blok mesin, 

yang memerlukan sifat ringan dan penghantar panas yang baik, serta berbagai 

macam manfaat lainnya (Ibrahim, 2014). 

2.3  ZnO Doping Mg 

Pemilihan doping Mg untuk film tipis ZnO dikarenakan jari-jari ionik 

dari Mg2+ (0,65 Å) tidak jauh berbeda dengan jari-jari ionik Zn2+ (0,74 Å) 

(Ansari et al., 2015). Perbedaan ukuran jari-jari ionik yang tidak terlalu jauh 

ini, membuat ion Mg2+ dapat memsubstitusikan ion Zn2+ (Verma et al., 2017). 

Mg juga merupakan logam transisi yang dapat memodulasi nilai celah pita 

ZnO dan meningkatkan intensitas pendaran UVnya (Hashim et al., 2017). 

Berikut merupakan kesimpulan dari beberapa penelitian mengenai 

pembuatan film tipis ZnO doping Mg dengan berbagai metode, antara lain 

metode sol-gel, Pechini, spray pyrolysis, DC magnetron sputtering, dan RF 

magnetron sputtering. Metode yang pertama adalah sol-gel. Metode sol-gel 

sudah banyak dilakukan dalam pembuatan film tipis ZnO doping Mg, salah 

satunya adalah penelitian yang dilakukan Verma et al. (2017). Penelitian yang 

mereka lakukan adalah pembuatan film tipis ZnO doping Mg dengan variasi 

konsentrasi Mg. Mereka melaporkan bahwa ukuran kristal berkurang setelah 

penambahan konsentrasi Mg sedangkan celah pita dan intensitas emisi tepi 

pita meningkat. Nilai transmitansi menurun secara bertahap dengan 

meningkatnya konsentrasi Mg. Nilai band gap meningkat dari 3,22 eV 

menjadi 3,29 eV dengan kenaikan konsentrasi Mg. Dengan demikian, 
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dimungkinkan untuk menyesuaikan celah pita film tipis ZnO dengan variasi 

konsentrasi Mg. 

Fang et al. (2013) meneliti mengenai pembuatan film tipis ZnO doping 

Mg dengan menggunakan metode Pechini yang telah dimodifikasi. Pada 

penelitian ini variasi yang digunakan adalah konsentrasi Mg. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa nilai transmitansi dari 

semua sampel lebih dari 90% dalam rentang yang terlihat. Nilai band gap 

meningkat dari 3,36 eV menjadi 3,66 eV dengan meningkatnya konsentrasi 

Mg. Spektrum photoluminescence menunjukkan emisi UV dan hijau. Emisi 

UV berasal dari rekombinasi bebas-eksitasi. Emisi hijau dikaitkan dengan 

kekosongan oksigen atau pasangan donor-akseptor. Sebagai kesimpulan, 

Pechini yang dimodifikasi menyiapkan film tipis ZnO doping Mg dapat 

diterapkan pada perangkat optoelektronik seperti dioda pemancar cahaya dan 

sel surya. 

Kulandaisamy et al. (2016) melakukan penumbuhan film tipis ZnO 

doping Mg dengan metode spray pyrolysis. Berdasarkan penelitian mereka, 

tepi serapan optik bergeser ke arah panjang gelombang yang lebih rendah 

dengan peningkatan konsentrasi doping Mg yang menandakan terjadinya 

pergeseran biru. Film dengan konsentrasi Mg yang lebih rendah menunjukkan 

respons maksimum terhadap amonia pada suhu kamar dengan respons dan 

waktu pemulihan yang cepat. Oleh karena itu film tipis ZnO doping Mg dapat 

digunakan untuk mendeteksi amonia pada suhu kamar. 

Asvarov et al. (2016) melaporkan penelitiannya mengenai pembuatan 

film tipis ZnO doping Mg dengan menggunakan metode DC magnetron 

sputtering. Hasil penelitian menunjukkan ketergantungan konsentrasi doping 

Mg dan komposisi gas kerja pada sifat struktural dan optik film tipis ZnO 

doping Mg. Pengukuran XRD mengungkapkan bahwa kristalinitas ZnO 

doping Mg secara signifikan dipengaruhi oleh tingkat doping Mg dan ambien 

gas kerja. Lebih lanjut, diperlihatkan bahwa komposisi gas yang bekerja 

memiliki pengaruh yang lebih besar pada transmitansi film tipis ZnO doping 
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Mg di daerah yang terlihat, sementara doping memungkinkan untuk secara 

efektif menyesuaikan band gap film tipis ZnO doping Mg. Terungkap bahwa 

energi band gap ZnO doping Mg film tipis meningkat hampir linier dengan 

meningkatnya konsentrasi dopan. 

Chen et al. (2010) telah mempelajari mengenai pembuatan film tipis 

ZnO doping Mg dengan metode RF magnetron sputtering. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan, kita dapat mengetahui bahwa spektrum 

transmitansi optik sampel, tepi serapan UV bergeser ke panjang gelombang 

yang lebih pendek setelah doping Mg dan bergeser ke panjang gelombang 

yang lebih panjang ketika tekanan oksigen meningkat. Selain itu, analisis 

menunjukkan bahwa puncak emisi violet berasal dari transisi elektron dari 

pita konduksi ke tingkat akseptor dangkal yang dibentuk oleh kekosongan Zn. 

Film tipis ZnO doping Mg telah banyak diteliti untuk berbagai aplikasi 

seperti sebagai perangkat optoelektronik (Hashim et al., 2017), fotodetektor 

(Wang & Zheng, 2016), sel surya (Shin et al., 2011), fotokatalis (Abed et al., 

2015), biosensor (Ahmad et al., 2014), gas sensor (Galstyan et al., 2015), 

spintronic devices (Azam et al., 2013), dan berbagai aplikasi lainnya. 

2.4  Metode Sol-Gel 

Proses sol-gel namanya berasal dari dua tahap yang dilibatkan, yaitu 

pembentukan sol dan gel. Sol adalah suspensi koloid partikel padat dalam fasa 

cair melalui reaksi hidrolisis dan polimerisasi dari prekursor tertentu. Dengan 

kata lain, sol merupakan dispersi stabil dari partikel koloid atau polimer dalam 

sebuah pelarut (Ningsih, 2016). 

Gel adalah zat yang memiliki pori yang semirigid yang terdiri atas 

jaringan kontiniu dalam tiga dimensi. Gel dapat terbentuk dari rantai polimer. 

Interaksinya adalah memiliki sifat kovalen dan tidak dapat balik 

(irreversible). Kristalinitas produk akhir didapat setelah menghilangkan 

pelarut atau residual lainnya dari porinya melalui proses pengeringan (drying) 

dan annealing (kalsinasi). Hal itu tergantung pada kondisi eksperimen yang 
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digunakan. Proses sol-gel digunakan sebagai template untuk mendapatkan 

morfologi permukaan dalam skala mikro dan skala nano (Ningsih, 2016). 

Prinsip dasar sol-gel adalah pembentukan larutan prekursor dari senyawa 

yang diharapkan dengan menggunakan pelarut organik, terjadinya 

polimerisasi larutan, terbentuknya, dan dibutuhkan proses pengeringan dan 

kalsinasi gel untuk menghilangkan senyawa organik serta membentuk 

material anorganik berupa oksida. Metode tersebut banyak diaplikasikan 

dalam bidang pembuatan komposit, keramik, polimer, lensa kontak, dan serat 

(fiber). Metode itu mampu menghasilkan bahan yang halus, seragam 

(uniform), homogen serta kemurniannya tinggi (Ningsih, 2016). 

Metode sol gel cocok untuk preparasi thin film dan material berbentuk 

powder. Tujuan preparasi ini agar suatu material keramik dapat memiliki 

fungsional khusus (elektrik, optik, magnetik, dll). Metode sol gel memiliki 

keuntungan antara lain, mudah dalam kontrol komposisi (kehomogenan 

komposisi kimia baik), temperatur proses rendah, biaya murah (Phumying et 

al., 2013). 

2.5  Spin Coating 

Metode spin coating merupakan metode yang paling mudah dan cepat 

dalam penumbuhan lapisan tipis. Lapisan tipis yang dihasilkan dengan 

metode ini memiliki tingkat kehomogenan yang cukup tinggi. Ketebalan 

lapisan yang diinginkan bisa dikontrol berdasarkan waktu dan kecepatan 

putaran dari alat spin coater (Luurtsema, 1997). Proses spin coating meliputi 

4 tahapan yang terdiri dari deposisi, spin up dan spin off serta tahap evaporasi 

yang menentukan ketebalan akhir dari lapisan tipis (Hellstrom, 2007). 

Bahan yang akan dibentuk lapisan tipis dibuat dalam bentuk larutan atau 

gel, yang kemudian diteteskan diatas suatu substrat dan disimpan diatas 

piringan, yang dapat berputar dengan kecepatan yang cukup tinggi. Karena 

adanya gaya sentripetal ketika piringan tersebut berputar maka bahan tersebut 

akan tertarik ke pinggir substrat dan tersebar secara merata. Sketsa putaran 
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dan metode spin coating dapat dilihat pada Gambar 2.2 dan Gambar 2.3 

(Hidayat et al., 2014). 

 

Gambar 2. 2 Piringan berputar spin coating 

 

Gambar 2. 3 Skema tahapan spin coating 

2.6  Struktur Kristal 

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 kristal 

terdapat pada 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 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.  
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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 l). 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 

Bravais ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2. 2 Tujuh Sistem Kristal dan Empat Belas Kisi Bravais 

No. Sistem Sumbu dan Sudut Kekisi Bravais 

1 Kubik a = b = c Kubus Sederhana (KS) 

  α = β = γ = 90˚ Kubus berpusat Sisi (KPS) 

   Kubus berpusat Badan (KPB) 

2 Tetragonal a = b ≠ c Tetragonal Sederhana 

  α = β = γ = 90˚ Tetragonal berpusat Sisi 

3 Ortorombik a ≠ b ≠ c Ortorombik Sederhana 

  α = β = γ = 90˚ Ortorombik berpusat Sisi 

   Ortorombik berpusat Badan 

   Ortorombik berpusat Dasar 

4 Monoklin  a = b = c Monoklin Sederhana 

  α = β = 90˚ ≠ γ Monoklin berpusat Dasar 

5 Triklin  a ≠ b ≠ c Triklin  

  α ≠ β ≠ γ ≠ 90˚  

6 Trigonal  a = b = c Trigonal  

  α = β = γ ≠ 90˚  

  dan <120˚  

7 Hexagonal  a = b ≠ c Hexagonal  

  α = β = 90˚, dan  

  γ = 120˚  

 

2.7  Sifat Optik 

Sifat optik lapisan film tipis suatu bahan dapat menentukan 

karakteristik film tersebut yang dapat ditunjukkan dengan bagaimana 

interaksi film dengan cahaya. Ketika cahaya mengenai suatu bahan maka 

sebagian akan diserap, dipantulkan dan ditransmisikan. Nilai transmitansi 

film tipis diperoleh dalam bentuk spektrum transmitansi (%) terhadap 

panjang gelombang (λ). Transmitansi berupa perbandingan antara intensitas 
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cahaya setelah dan sebelum melewati material semikonduktor yang 

dinyatakan dalam persamaan (2.1) : 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
× 100 %     (2.1) 

dengan T adalah transmitansi material semikonduktor (%). Intensitas radiasi 

berkurang secara eksponensial terhadap ketebalan film sehingga persamaan 

(2.1) dapat dinyatakan dalam persamaan (2.2) : 

𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝛼𝑏      (2.2) 

dengan b adalah ketebalan film dan ∝ adalah koefisien absorpsi optik. 

Berdasarkan data energi cahaya dan besarnya koefisien absorpsi 

optik, dapat dibuat grafik hubungan antara energi cahaya terhadap kuadrat 

dari koefisien absorpsi (∝2), yang selanjutnya disebut sebagai grafik 

absorpsi, dengan kurva grafik absorpsi ini dapat ditentukan nilai band gap.  

Material semikonduktor dengan celah pita energi langsung (direct 

band gap) memiliki hubungan sederhana antara ∝ dan hv, khususnya pada 

energi foton yang hampir setara dengan nilai celah pita energi 

semikonduktor. Pada jangkauan energi tersebut koefisien absorbsi 

memenuhi persamaan (2.3) : 

(𝛼ℎ𝑣)2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)    (2.3) 

dengan Eg adalah lebar celah pita energi (energi gap) dan A adalah konstanta 

yang terkait dengan sifat pita energi. 

Lebar celah pita energi dapat ditentukan menggunakan metode Tauc 

Plot yaitu dengan cara melakukan ekstrapolasi dari grafik hubungan energi 

foton, hv sebagai absis dan (∝hv)2 sebagai ordinat hingga memotong sumbu 

energi. 
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Perpotongan tersebut merupakan nilai celah pita energi. Gambar 2.4 

adalah contoh penentuan celah pita energi film tipis ZnO:Al menggunakan 

metode Touc Plot (Sugianto et al., 2015). 

 

Gambar 2. 4 Plot α2 vs Band Gap Film Tipis ZnO:Al 

Berbeda dengan semikonduktor yang memiliki indirect band gap, 

hubungan antara koefisien absorbsi dengan frekuensi cahaya dapat didekati 

dengan persamaan 

(𝛼ℎ𝑣)1/2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)     (2.4) 

Penentuan besarnya celah pita energi (band gap) dari pengukuran 

absorbsi optik dipengaruhi oleh beberapa hal. Pengaruh yang pertama 

adalah terbentuknya band tail atau energi urbach. Energi urbach terjadi 

karena adanya keadaan terlokalisasi (localized states) pada band gap 

sebagai akibat dari keacakan struktur penyusun film dan ditambah dengan 

adanya konsentrasi doping yang tinggi (Caricato et al., 2010) atau cacat 

kristal dan tergabung dalam pita konduksi dan pita valensi. Efek ini 

menghasilkan tepi eksponensial pada bahan semikonduktor. 
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BAB V 

PENUTUP 

5. 1  Kesimpulan 

Film tipis ZnO doping Mg dengan variasi konsentrasi Mg telah 

dideposisikan dengan menggunakan metode sol-gel spin coating. 

Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan XRD, film tipis ZnO doping 

Mg memiliki struktur kristal hexagonal wurtzite dengan puncak dominan 

pada bidang orientasi (100), (002), dan (101). Bidang orientasi (002) dapat 

diaplikasikan sebagai window layer, dimana pada (002) memiliki nilai TC>1 

dan  menunjukkan orientasi preferensial pada sumbu-c. Hasil karakterisasi 

XRD juga menunjukkan bahwa ukuran kristal meningkat dengan 

meningkatnya konsentrasi Mg pada film tipis ZnO.  

Hasil karakterisasi menggunakan FESEM menunjukkan bahwa pada 

fim tipis ZnO dengan doping Mg 0%, 1%, dan 3%, morfologi permukaan film 

tampak seragam dan terdapat rongga antar butirnya, sedangkan pada doping 

Mg 5 % butirannya tampak lebih padat atau tidak berongga dibandingkan 

yang lainnya. Hasil karakterisasi EDX menunjukkan  persentase komposisi 

Zn menurun dengan bertambahnya unsur Mg dalam setiap sampel, sedangkan 

kandungan O semakin meningkat dengan ditambahnya unsur Mg dalam film 

tipis ZnO doping Mg. 

Hasil karakterisasi sifat optik dengan UV-VIS menunjukkan bahwa 

nilai absorpsi tertinggi pada film tipis ZnO tanpa doping dan doping Mg 

berada pada kisaran panjang gelombang 360-370 nm. Selain itu, nilai band 

gap pada film tipis ZnO mengalami peningkatan pada doping Mg 1% dan 3% 

namun mengalami penurunan pada doping Mg 5% yang diasumsikan terjadi 

karena adanya kelebihan oksigen pada doping Mg 5%. Nilai band gap berada 

pada kisaran 3,11-3,17 eV, nilai band gap tersebut sudah sesuai untuk 

pengaplikasian pada bidang optoelektronik. 
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5. 2  Saran 

Dari hasil karakterisasi menggunakan UV-VIS pada sampel film tipis 

ZnO doping Mg 5%, nilai band gap mengalami penurunan sedangkan pada 

penelitian lainnya menunjukkan peningkatan nilai band gap, hal ini perlu 

diteliti lebih lanjut dengan penambahan nilai konsentrasi Mg lainnya untuk 

mengetahui nilai optimum dari konsentrasi Mg agar dapat membuat film tipis 

ZnO doping Mg dengan struktur, morfologi, dan sifat optik yang lebih baik.
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