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ABSTRAK 

 

Firmahaya, N.A. 2018. Pengaruh Durasi Annealing terhadap Struktur, Sifat 

Optik, dan Sifat Listrik Film Tipis ZnO:Al dengan Metode DC Magnetron 

Sputtering. Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Negeri Semarang. Pembimbing I: Dr. Sugianto, M.Si., dan 

Pembimbing II: Dr. Budi Astuti, M.Sc. 

 

Kata kunci: ZnO:Al, Annealing, DC Magnetron Sputtering, XRD, 

Photoluminesence, I-V meter. 

 

Film tipis ZnO:Al dideposisikan di atas substrat preparation glass dengan 

metode DC Magnetron Sputtering. Film tipis tersebut dideposisikan dengan 

tekanan argon 500 mTorr, daya plasma 40 watt pada temperatur 400°C, dan dalam 

durasi penumbuhan 120 menit. Film tipis yang dihasilkan kemudian di annealing 

dengan variasi durasi annealing 0 dan 50 menit pada temperatur annealing 300°C. 

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan masing-masing sampel 

mempunyai struktur amorf. Hasil karakterisasi sifat optik film tipis ZnO:Al 

menggunakan photoluminesence menghasilkan dua puncak emisi pada setiap 

sampel dengan intensitas yang berbeda. Puncak emisi pertama terjadi pada 

panjang gelombang 447 nm atau 2,81 eV yang mengindikasikan adanya cacat 

kristal interstitial zinc, dan puncak emisi kedua pada panjang gelombang 752 nm 

atau 1,6 eV yang mengindikasikan cacat kristal vacancy oxygen. Tinggi intensitas 

emisi sampel mengalami perubahan seiring dengan peningkatan durasi annealing. 

Tinggi intensitas emisi berpengaruh terhadap cacat kristal yang terjadi pada 

sampel. Cacat kristal vacancy oxygen adalah sumber pembawa muatan yang 

sangat penting dan memainkan peran dalam mekanisme konduksi ZnO. 

Konsentrasi pembawa dapat dipahami dari substitusi Al dan interstitial Zn yang 

keduanya bertindak sebagai donor yang berkaitan dengan besarnya konduktivitas 

bahan. Dengan begitu, film tipis ZnO:Al dengan durasi annealing 50 menit 

merupakan sampel yang mempunyai sifat optik paling baik karena mempunyai 

intensitas yang tinggi. Hasil karakterisasi sifat listrik film tipis ZnO:Al dengan I-V 

meter menunjukkan nilai resistivitas film tipis ZnO:Al paling kecil dihasilkan oleh 

film tipis dengan durasi annealing 50 menit yaitu sebesar 1,23 x 10
10

      . 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Energi sangat diperlukan dalam menjalankan aktivitas perekonomian 

Indonesia. Energi yang berasal dari alam, seharusnya dapat dimanfaatkan sebesar-

besarnya bagi kemakmuran masyarakat dan pengelolaannya harus mengacu pada 

asas pembangunan berkelanjutan (Elinur et al., 2010). Sampai saat ini, ada 

bermacam-macam sumber energi yang telah ditemukan dan dimanfaatkan bagi 

kehidupan manusia. 

Sumber energi dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu sumber energi 

yang tidak dapat diperbaharui dan sumber energi yang dapat diperbaharui (Astuti, 

2011). Sumber energi yang tidak dapat diperbaharui adalah sumber energi yang 

sekali pakai, seperti minyak, gas, dan batu bara, sedangkan sumber energi yang 

dapat diperbaharui adalah energi surya, angin, dan panas bumi. 

Banyak energi alam yang berpotensi sebagai sumber energi alternatif. 

Indonesia sebagai negara tropis memiliki potensi energi surya yang dapat 

dijadikan pilihan tepat sebagai sumber energi alternatif (Elinur et al., 2010). 

Energi surya memiliki keuntungan diantaranya mudah didapatkan, ramah 

lingkungan, sesuai untuk berbagai macam kondisi geografis, dan listrik dari energi 

surya dapat disimpan dalam baterai (Hasan, 2012). 
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Teknologi photovoltaic merupakan teknologi untuk mengkonversi secara 

langsung energi matahari menjadi energi listrik dengan menggunakan devais 

semikonduktor yang disebut sel surya (solar cells). Teknologi untuk 

pengembangan sel surya terus ditingkatkan seperti teknologi film tipis untuk 

pengembangan sel surya (Mahmudah, 2016). 

Film tipis merupakan lapisan tipis dari bahan organik, anorganik, metal, 

maupun campuran metal organik yang memiliki sifat konduktor, semikonduktor, 

maupun isolator (Zakaria et al., 2015). Teknologi film tipis sudah dikenal 

berpuluh-puluh tahun di industri besar maupun kecil. Proses teknologi film tipis 

terus dikembangkan dengan tujuan penghematan bahan baku dan biaya produksi 

dengan kualitas yang baik (Wibowo et al., 2013). Dengan demikian, para peneliti 

terus mencari material-material baru sebagai alternatif dari material yang sudah 

dikomersilkan seperti Transparent Conducting Oxide (TCO). 

Material TCO telah memperoleh perhatian dan banyak digunakan dalam 

perangkat elektronik dan optoelektronik seperti sel surya. Hal tersebut karena 

TCO mempunyai resistivitas rendah dan transmitansi tinggi (Zhai et al., 2016). 

Ada berbagai macam material TCO, seperti Stibium (Sb), Zinc (Zn), Kadmium 

(Cd), Indium Tin Oxide (ITO), dan Stannum (Sn). Diantara material tersebut, 

material ITO merupakan material yang paling banyak digunakan dalam 

pembuatan film (Zhai et al., 2016). Pemanfaatan material ITO juga digunakan 

secara luas dibidang lainnya seperti elektroda transparan pada flat panel display, 

seperti LCD dan Organic Light Emitting Display (OLED) (Wibowo et al., 2013). 

Material ITO menunjukkan performa paling tinggi dari segi transparansi terhadap 
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cahaya tampak dengan ketebalan yang sangat tipis (~150 nanometer) dan tingkat 

konduktivitas yang tinggi (Wibowo et al., 2013). Material Indium dalam ITO 

susah untuk ditemukan dan bersifat racun. Hal tersebut menjadi hambatan utama 

untuk pengembangan lebih lanjut (Zhai et al., 2016). Material ITO juga 

mempunyai harga yang mahal (Faizal et al., 2017) sehingga menyebabkan peneliti 

mencari material pengganti ITO. Salah satu material pengganti ITO adalah Zinc 

Oksida (ZnO) sebagai material baru yang mempunyai karakteristik seperti ITO 

(Marwoto et al, 2014). 

Pada saat ini material semikonduktor amorf telah banyak diaplikasikan 

pada pembuatan sel surya (Siswanto et al., 2006). Sel surya berbasis film tipis 

yang menarik perhatian para peneliti dan kalangan industri adalah sel surya Zinc 

Oxide amorf (a-ZnO) (Narushima et al., 2003), silikon amorf (a-Si), dan CuInSe2 

(CIS) (Raharjo, 2009). Sebagian peneliti berfokus pada penumbuhan untuk film 

tipis ZnO dengan struktur kristal tunggal (Korsunska et al., 2003) dan polikristal 

(Mahmudah et al., 2016), namun hanya sedikit yang berfokus pada penumbuhan 

untuk film tipis ZnO amorf (a-ZnO) (Khosman and Kordesch, 2007). Sel surya a-

ZnO telah menjadi perhatian para peneliti karena film tipis a-ZnO mempunyai 

keuntungan yaitu proses pembuatannya lebih efisien dan memerlukan sedikit 

bahan, dapat dibentuk pada substrat kaca atau plastik (Narushima et al., 2003), 

dan dapat dideposisi pada suhu rendah bahkan pada suhu ruang (Khosman and 

Kordesch, 2007). Namun kelemahan dari film tipis a-ZnO adalah konversi 

efisiensinya masih rendah. Untuk mengatasi hal tersebut, dapat dilakukan dengan 

doping.  
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Film tipis ZnO tanpa doping memiliki nilai konduktivitas rendah sekitar 

6,24 × 10
-7

 (Ωm)
-1

 (Suprayogi, 2014). ZnO sering kali didoping dengan unsur 

golongan III pada sistem periodik unsur, seperti Gallium (Ga), Flourine (F), 

Indium (In), Manganese (Mn), dan Aluminium (Al). Al adalah salah satu bahan 

yang stabil dan paling mudah untuk didapatkan (Tseng et al., 2010). Al sebagai 

doping menyebabkan seed memiliki morfologi yang dapat meningkatkan luas 

permukaan lapisan dan berguna untuk efisiensi aktivitas fotokatalis (Mahadik et 

al., 2014). Al juga dapat menaikkan konduktivitas listrik film tipis ZnO hingga 

berorde 10
5
 Ωcm (Sugianto et al., 2016) dan menurunkan resistivitas hingga orde 

10
-4

 Ωcm (Sinaga, 2009). Al berkontribusi terhadap lebar band gap ZnO dengan 

bertambahnya konsentrasi pembawa muatan yang dikenal sebagai efek Burstein-

Moss (Suchea et al., 2007). ZnO:Al sangat berpotensi untuk diaplikasikan sebagai 

TCO (Astuti et al., 2018). 

Sifat optik dan sifat listrik film tipis ZnO sangat ditentukan oleh metode 

pembuatannya (Sinaga, 2009). Ada beberapa macam metode penumbuhan film, 

diantaranya Metal Oxide Chemical Vapar Deposition (MOCVD) (Saragih et al., 

2010), sol-gel spray-coating (Durri and Sutanto, 2015), buffer assisted pulsed 

laser deposition (Ajimsha et al., 2010), dan teknik Screen Printing (Sinaga, 

2016). Metode penumbuhan film tipis ZnO yang lain adalah metode sputtering. 

Metode sputtering dibagi menjadi dua yaitu Radio Frekuency Sputtering (Sim et 

al., 2010) dan Direct Current Magnetron Sputtering (Wibowo et al., 2013). 

Penelitian ini menggunakan metode DC Magnetron Sputtering karena metode ini 

mempunyai kelebihan yaitu proses pendeposisian yang sederhana dan biaya yang 
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tidak terlalu mahal, kepadatan plasma yang tinggi (Kim et al., 2013) serta reaktor 

DC Magnetron Sputtering tersedia di laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang. 

Reaktor DC Magnetron Sputtering tersebut telah berhasil digunakan untuk 

menumbuhkan berbagai film tipis pada penelitian sebelumnya diantaranya ZnO 

murni (Wahyuningsih, 2013), film tipis ZnO doping Al (Yanti, 2013), ZnO 

doping Al2O3 dengan variasi fraksi mol Aluminium (Firmaningsih, 2015), film 

tipis ZnO doping Al dengan variasi temperatur annealing (Zannah, 2016), dan 

film tipis ZnO doping Al dengan variasi tekanan oksigen pada proses annealing 

(Mahmudah, 2016). 

Selain dilakukan doping, untuk mendapatkan sifat-sifat yang baik dari film 

tipis ZnO juga dapat dilakukan proses annealing. Annealing yaitu proses 

pemanasan  material sampai dengan temperatur tertentu, dimana dalam proses ini 

dapat mengubah struktur material. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 

Zannah (2016) didapatkan temperatur optimum annealing yaitu 300°C. Parameter 

yang lain seperti durasi annealing juga dapat mempengaruhi struktur morfologi, 

sifat optik, dan sifat listrik dari film yang dihasilkan (Iskandar et al., 2015).  

Berdasarkan uraian di atas, telah dilakukan penelitian tentang pengaruh 

durasi annealing terhadap struktur, sifat optik, dan sifat listrik film tipis ZnO:Al 

dengan menggunakan metode DC Magnetron Sputtering. Variasi durasi annealing 

yang dilakukan adalah 0 dan 50 menit. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang 

menjadi fokus kajian penelitian ini adalah: 

1) Bagaimana pengaruh durasi annealing terhadap struktur film tipis ZnO:Al 

yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron Sputtering? 

2) Bagaimana pengaruh durasi annealing terhadap sifat optik dan sifat listrik 

film tipis ZnO:Al yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron 

Sputtering? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1) Deposisi film tipis ZnO:Al di atas substrat preparation glass dengan metode 

DC Magnetron Sputtering, 

2) Variasi durasi annealing yaitu selama 0 dan 50 menit. 

3) Karakterisasi sampel menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), 

Photoluminesence (PL), dan I-V meter. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, tujuan dari penelitian ini adalah: 

1) Mengetahui pengaruh durasi annealing terhadap struktur film tipis ZnO:Al 

yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron Sputtering. 
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2) Mengetahui pengaruh durasi annealing terhadap sifat optik dan sifat listrik 

film tipis ZnO:Al yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron 

Sputtering. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai 

pengaruh durasi annealing terhadap struktur, sifat optik dan sifat listrik film tipis 

ZnO:Al yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron Sputtering, sehingga 

kualitas film tipis ZnO:Al dapat meningkat. 

 

1.6. Sistematika Penelitian 

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian awal, bagian 

pokok, dan bagian akhir skripsi. 

1) Bagian awal skripsi 

Bagian ini terdiri dari halaman cover, persetujuan pembimbing, pernyataan, 

pengesahan, motto dan persembahan, prakata, abstrak, daftar isi, daftar 

gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

2) Bagian pokok skripsi 

Bagian ini terdiri dari lima bab yang meliputi: 

a) Bab 1 Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan 

skripsi. 

b) Bab 2 Tinjauan Pustaka, berisi landasan teori yang mendasari penelitian. 
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c) Bab 3 Metode Penelitian, berisi uraian metode yang digunakan dalam 

penyusunan skripsi, meliputi tempat pelaksanaan penelitian, langkah kerja 

yang dilakukan dalam penelitian, serta uraian mengenai alat untuk 

karakterisasi sampel, 

d) Bab 4 Hasil dan Pembahasan, berisi hasil dan pembahasan dari 

karakterisasi sampel. 

e) Bab 5 Penutup, berisi kesimpulan hasil penelitian yang telah dilakukan 

serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil penelitian. 

3) Bagian akhir skripsi 

Bagian ini berisi daftar pustaka yang digunakan sebagai acuan dari penulisan 

skripsi. 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Transparent Conductive Oxide (TCO) 

Transparent Conductive Oxide (TCO) merupakan hasil penemuan 

nanoteknologi yang bermanfaat dalam teknologi masa kini. TCO bersifat 

konduktif yang disebabkan oleh karakteristik ikatan kimianya yaitu jenis ikatan 

ionik. Ikatan tersebut biasanya terbentuk dari ikatan antara logam dengan oksigen 

yang memungkinkan atom terlepas dengan sendirinya dari posisi normal ke posisi 

lain yang akhirnya menyebabkan elektron terlepas di dalam struktur oksida 

tersebut (Zannah, 2016). Jumlah elektron di dalam material TCO dipengaruhi oleh 

banyaknya atom yang terlepas dari posisi normalnya, semakin banyak atom yang 

terlepas maka semakin banyak pula jumlah elektron di dalam material TCO 

(Mahmudah, 2016).  

Pada zaman modern dengan perkembangan teknologi yang semakin pesat, 

TCO banyak diminati dan dimanfaatkan. TCO banyak digunakan diberbagai 

peralatan optik karena sifatnya yang memiliki resistivitas yang rendah dan 

transparansi yang tinggi (Zhai et al., 2016). TCO diaplikasikan pada aspek 

komputasi seperti Liquid Crystal Displays (LCD), aspek alternatif energi yaitu sel 

surya (Cho et al., 2010) dan aspek teknologi yaitu sensor gas (Wahyuningsih et 

al., 2013). 
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2.2 Material Zinc Oxide 

Zinc Oxide adalah suatu senyawa anorganik dengan rumusan kimia ZnO 

yang merupakan material semikonduktor tipe-n golongan II-IV yang mempunyai 

band gap yang lebar sekitar 3,2 eV pada temperatur ruang (Zakaria et al., 2015) 

dan resistivitas yang rendah serta transmitansi yang tinggi (Marwoto et al., 2014). 

Sifat transparansi yang tinggi pada ZnO disebabkan karena adanya perbedaan 

antara energi foton dengan energi gap yang semakin besar (Wirjoadi and 

Yunanto, 2009).  Material ini digunakan sebagai bahan dasar lapisan tipis, karena 

memiliki beberapa keunggulan dalam aplikasinya terutama dalam bidang sensor, 

sel surya, serta nanodevice (Zakaria et al., 2015). Kelebihan ZnO yang lain adalah 

murah, dapat disimpan pada temperatur rendah (Marwoto et al., 2014), tidak 

beracun, memiliki stabilitas yang tinggi dalam plasma hidrogen dan siklus panas 

serta tahan terhadap radiasi (Sinaga, 2009). 

Film tipis ZnO memiliki tiga macam struktur kristal yaitu wurtzite, zinc 

blende, dan rocksalt (Mockoc and Ozgur, 2009) seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.1. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

 

(a)                       (b)                       (c) 

Gambar 2.1  Struktur Kristal (a) rockzalt, (b) zinc blende, dan (c) wurtzite  

         (Morkoc and Ozgur, 2009) 
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Struktur kristal wurtzite tersusun atas ikatan tetrahedral antara atom seng 

dan oksida. Struktur ini merupakan struktur paling umum karena stabil pada 

kondisi lingkungan (Fatiatun, 2015). Struktur wurtzite memiliki unit heksagonal 

dengan parameter kisi pada sumbu a = 0,325 nm dan sumbu c = 0,521 nm (Balta 

et al., 2015).  Struktur zinc blende stabil hanya dengan deposisi pada struktur 

kubik, sementara struktur rocksalt akan terbentuk untuk fase metastabil pada 

tekanan tinggi (Morkoc and Ozgur, 2009). 

Struktur kristal dan ukuran butir partikel pada film tipis ZnO sangat 

mempengaruhi sifat optik dan listriknya (Zakaria et al., 2015). Pada dasarnya 

orientasi dari nanokristal yang membentuk film tipis sangat bergantung pada jenis 

substrat dan lapisan yang ditumbuhkan. Penggunaan substrat yang memiliki 

ketidaksesuaian kisi yang kecil akan mempermudah pembentukan kristal menjadi 

lebih teratur (preferred orientation) dan seragam (Zakaria et al., 2015). Film tipis 

akan lebih baik kualitasnya jika ditumbuhkan pada substrat yang mempunyai 

parameter kisi dan koefisien termal yang sama (Raharjo, 2009). 

Suatu struktur kristal dibangun oleh sel unit, sekumpulan atom yang 

tersusun secara khusus yang secara periodik berulang dalam tiga dimensi dalam 

suatu kisi. Jarak antar sel unit dalam segala arah disebut parameter kisi (Zakaria et 

al., 2015). 

 

2.3. Material Aluminium (Al2O3) 

Aluminium (Al2O3) merupakan unsur kimia golongan IIIA dalam sistem 

periodik yang mempunyai mobilitas elektron yang paling tinggi dibandingkan 
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dengan Boron (B), Galium (Ga), Indium (In) dan memberikan pembawa muatan 

level yang tinggi (Sugianto et al., 2016). 

Unsur Al2O3 mempunyai struktur kristal berupa face center cubic (fcc) dan 

mempunyai ikatan kimia berupa ikatan ionik. Al2O3 merupakan logam paling 

banyak atau melimpah persediaannya, dan merupakan konduktor atau penghantar 

listrik yang baik karena mempunyai delokalisasi elektron yang bebas bergerak 

atau berpindah sepanjang padatan atau cairan logam (Raharjo, 2009). 

Unsur Al2O3 bersifat tidak beracun (nontoxic), anisotropi dalam struktur 

kristalnya, dan memiliki struktur cacat nonstoichiometric (Zannah, 2016). Ion 

Al
3+

 pada unsur Al2O3 mempunyai jejari yang lebih kecil daripada ion Zn
2+

 

sehingga dapat menyisip ke dalam kristal ZnO (Tao et al., 2012). Al2O3 

melindungi material dibawahnya dari proses oksidasi sehingga tidak menurunkan 

nilai material yang dilapisi (Zannah, 2016). 

Al2O3 sering dijadikan dopan karena mempunyai resistivitas yang rendah 

dan transparansi yang tinggi (Cho et al., 2010). Selain itu Al2O3 merupakan logam 

yang bersifat memantulkan cahaya datang dan reflektansinya cukup tinggi di 

daerah cahaya tampak (visible). 

 

2.4. ZnO doping Al (ZnO:Al) 

Doping aluminium (Al) memberikan peranan yang penting dalam 

menentukan struktur dan intensitas puncak difraksi. Al dapat digunakan sebagai 

dopan. Film tipis ZnO yang di dopan dengan Al mempunyai nilai konduktivitas 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan film tipis ZnO tanpa doping (Mahmudah 
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et al., 2016). Al dapat menaikkan konduktivitas listrik hingga berorde 10
5
 Ωcm 

(Sugianto et al., 2016) dan menurunkan resistivitas hingga orde 10
-4

 Ωcm (Sinaga, 

2009) pada film tipis ZnO. Bahan Al juga menyebabkan seed memiliki morfologi 

yang dapat meningkatkan luas permukaan lapisan dan berguna untuk efisien 

aktivitas fotokatalis (Mahadik et al., 2014). 

ZnO:Al banyak diteliti sebagai pengganti ITO untuk aplikasi TCO 

(Sinaga, 2009) karena keberadaannya yang melimpah di alam sehingga mudah 

didapat dan harganya murah. Kelebihan lain dari ZnO:Al adalah stabilitas yang 

bagus (Sim et al., 2010), temperatur deposisi yang rendah (Ajimsha et al., 2010), 

transmitansi yang tinggi di daerah cahaya tampak (visible), resistivitas yang 

rendah, serta konduktivitas listrik yang tinggi (Chen et al., 2009). 

 

2.5. Annealing 

Proses annealing yaitu proses pemanasan material sampai dengan 

temperatur tertentu, dimana dalam proses ini dapat mengubah struktur suatu 

material. Keuntungan dari proses annealing adalah menurunkan kekerasan, 

memperbaiki sifat mekanik, menurunkan atau menghilangkan ketidakhomogenan 

struktur, dan memperhalus atau memperbesar ukuran butir (Mahmudah et al., 

2016). Selain itu, annealing merupakan salah satu metode yang paling umum 

digunakan untuk mengurangi cacat dan meningkatkan kualitas film tipis yang 

ditumbuhkan (Kim et al., 2010). Ada beberapa parameter annealing yang 

digunakan dalam penelitian, seperti variasi temperatur annealing, variasi durasi 

annealing, variasi gas yang digunakan dalam proses annealing, dan variasi 
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tekanan gas annealing. Namun variasi temperatur annealing dan durasi annealing 

merupakan parameter paling efektif untuk meningkatkan kualitas film (Kim et al., 

2010). Sebagian besar peneliti melaporkan pengaruh temperatur annealing pada 

sifat struktural dan sifat optik film ZnO (Karamdel et al., 2011), tetapi hanya 

sedikit yang melaporkan pengaruh durasi annealing (Kim et al., 2010). 

Perbedaan durasi annealing setelah penumbuhan film dapat dilakukan 

untuk mengetahui durasi yang paling optimum dalam melakukan annealing pada 

film sehingga dapat memperbaiki struktur film. Semakin lama durasi annealing 

akan menyebabkan ukuran butir menjadi semakin besar (Iskandar, 2011).  

Semakin lama durasi annealing juga akan menurunkan resistivitas listrik 

(Tighineanu et al., 2010) serta mengubah sifat optik film dimana dapat 

memperbaiki kinerja film untuk menyerap cahaya tampak (Iskandar et al., 2015). 

 

2.6. Sputtering 

Sputtering adalah proses penembakan partikel dimana proses tersebut 

terdiri dari atom-atom atau ion-ion yang memiliki energi tinggi ke target yang 

akan dikenai sasaran, sehingga atom-atom yang ada pada sasaran memiliki energi 

tinggi untuk melepaskan diri dari permukaan sasaran tersebut (Astuti, 2011). 

Pada teknik sputtering, partikel yang dikenai sasaran terletak pada katoda 

sehingga bermuatan negatif, dan substrat terletak pada anoda sehingga bermuatan 

positif. Proses sputtering terjadi karena tumbukan yang terus menerus antar ion-

ion penumbuk dengan atom-atom permukaan target (Raharjo, 2009). Akibat dari 

proses sputtering, material-material yang berasal dari target akan lepas dan 
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terdeposisi pada substrat. Perpindahan atom-atom permukaan target pada 

permukaan substrat menjadi isotropik sehingga terbentuk film tipis pada 

permukaan substrat (Raharjo, 2009). Mekanisme terlepasnya elektron hingga 

terdeposisi pada substrat ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Mekanisme Proses Sputtering (https://energisurya.wordpress.com) 

 

Berdasarkan Gambar 2.2 terlihat bahwa proses sputtering diawali dengan 

proses ionisasi gas-gas sputter yaitu gas Argon. Proses deposisi film tipis 

menggunakan sistem sputtering diindikasikan dengan terlihatnya plasma atau 

glow discharge secara visual. Timbulnya plasma bergantung pada nilai tekanan 

gas dan daya yang diberikan dalam sistem sputtering. Hasil deposisi berupa 

ketebalan film yang terbentuk pada substrat. Ketebalan film berbeda-beda untuk 

setiap jenis bahan pelapis yang digunakan dalam durasi deposisi yang sama, 

karena jenis pelapis mempunyai sifat dan massa partikel penyusun yang berbeda. 

https://energisurya.wordpress.com/
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Teknik sputtering memiliki beberapa kelebihan, diantaranya yaitu film 

yang terbentuk mempunyai komposisi yang serupa dengan bahan target, kualitas 

struktur dan keseragaman hasil film dikendalikan oleh tingkat homogenitas target, 

mempunyai rapat arus yang besar sehingga memungkinkan terjadinya laju posisi 

yang tinggi, dan lapisan yang terbentuk mempunyai kekuatan rekat yang tinggi 

terhadap permukaan substrat (Astuti, 2011). 

 

2.7. DC Magnetron Sputtering 

Ada berbagai macam metode penumbuhan film tipis dengan sputtering, 

salah satunya adalah metode DC Magnetron Sputtering (Wibowo et al., 2013). 

Metode ini merupakan metode penumbuhan film tipis paling sederhana, tidak 

terlalu mahal, dan mempunyai kepadatan plasma yang tinggi (Kim et al., 2013). 

Sistem DC Magnetron Sputtering terdiri dari sepasang elektroda planar. Salah 

satu dari elektroda tersebut adalah katoda dingin dan lainnya adalah sebuah anoda. 

Pada bagian katoda dipasang target dan pada bagian belakangnya didinginkan 

dengan air pendingin, sedangkan bagian anoda dipasang substrat. Substrat 

tersebut dapat dipanaskan menggunakan suatu sistem pemanas. Apabila tabung 

sputter diisi dengan gas argon (Ar) dan pada elektroda dipasang beda potensial, 

maka antara elektroda terjadi lucutan pijar. Atom-atom permukaan target yang 

tertumbuk keluar akan menempel pada permukaan substrat sehingga terbentuk 

film tipis (Astuti, 2011). 

DC Magnetron Sputtering menggunakan sistem magnet yang diletakkan 

dibawah katoda. Magnet membentuk lingkupan medan magnet untuk 
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membelokan partikel bermuatan. Elektron-elektron dikurung dalam lingkupan 

medan magnet dekat target dan menyebabkan ionisai pada gas argon lagi. Jumlah 

ion-ion yang ditarik ke permukaan target menjadi lebih banyak. Semakin banyak 

ion-ion menumbuk target, hasil sputtering semakin meningkat (Wirjoadi dan 

Yunanto, 2009).  

Gambar 2.3 menunjukkan secara rinci skema reaksi dalam DC Magnetron 

Sputtering (Joshi, 2003), dan Gambar 2.4 (Raharjo, 2019) menunjukkan skematik 

sistem reaktor DC Magnetron Sputtering yang ada di laboratorium Fisika Material 

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Negeri Semarang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2.3  Skema Reaksi dalam DC Magnetron Sputtering (Joshi, 2003) 
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Gambar 2.4  Sistem Reaktor DC Magnetron Sputtering (Raharjo, 2009) 

 

Berdasarkan Gambar 2.4 terlihat bahwa sistem reaktor DC Magnetron 

Sputtering yang ada di laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang 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. 

 

2.8. Cacat Kristal 

Berdasarkan struktur kristal, atom dalam setiap material tersusun secara 

teratur, tetapi terdapat berbagai ketidaksempurnaan atau sering disebut dengan 
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cacat kristal. Cacat kristal ini terjadi pada suatu bahan padat yang dapat 

mempengaruhi sifat fisis tertentu seperti sifat mekanik atau sifat listrik. Cacat 

kristal yang sering terjadi pada material semikonduktor adalah cacat garis 

(dislocation) dan cacat titik (point defect).  

Dislocation adalah cacat kristal yang terjadi karena bagian kristal bergeser 

ke bagian lain (Widuri, 2007) atau akibat salah susun struktur kristal. Selain itu, 

dislocation juga muncul karena adanya pergeseran ikatan kristal sehingga 

menyebabkan atom-atom terlepas dari ikatan tetangga terdekatnya sehingga dapat 

menghasilkan deep level pada pita energi. Deep level ini dapat menjadi perangkap 

elektron dan hole saat proses rekombinasi pada pita energi (Widuri, 2007). 

Point defect yaitu cacat kristal yang terjadi karena adanya penyimpangan 

susunan periodik kisi di sekitar atom sehingga terjadi kekosongan atom, sisipan, 

dan atau perpindahan kedudukan atom tak murni disela kisi. Point defect 

dikelompokkan menjadi tiga jenis yaitu kekosongan (vacancy), sisipan 

(intertitial), dan antisite (Fan et al., 2005). Vacancy adalah cacat kristal yang 

terjadi karena atom-atom tidak menempati posisi pada kisi kristal sehingga posisi 

atom tidak terisi (kosong). Selain itu, vacancy dapat terjadi akibat vibrasi atom 

pada saat penurunan suhu. Interstitial adalah cacat kristal yang disebabkan adanya 

penambahan atom-atom diantara kekisi kristal yang terjadi secara spontan. Jika 

atom interstitial adalah atom yang sejenis dengan atom pada kisi maka disebut 

self interstitial. Apabila atom interstitial merupakan atom asing seperti karbon, 

nitrogen, hidrogen atau oksigen maka disebut interstitial impurities. Selain 

interstitial, ada juga substitusional yang merupakan penggantian atom pada 
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matriks kristal, dimana atom asing akan mengganti atau mensubstitusi matriks 

atom sehingga disebut substitusional impurities. Cacat kristal terakhir adalah 

antisite yaitu cacat kristal yang terjadi apabila kation menempati posisi anion dan 

sebaliknya anion menempati posisi kation (Morkoc, 1999). Skematik untuk semua 

cacat kristal yang telah disebutkan ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5  Skema Representasi Cacat Titik pada Kristal (1) vacancy, (2) self  

         interstitial, (3) interstitial impurities, (4) dan (5) substitusional  

         impurities. (https://ciripo.wordpress.com/2011/11/11/cacat-kristal/) 

 

Cacat kristal yang lain, yang sering terjadi pada film tipis ZnO adalah 

point defect. Point defect tersebut akan menyebabkan gangguan lokal di dalam 

kristal, seperti gangguan yang menyebabkan perubahan potensial periodik dalam 

satu atau beberapa unit sel. Keadaan yang demikian dikenal dengan deep level 

yang merujuk cacat dengan tingkat energi yang berada jauh dari energi pita 

valensi dan pita konduksi. Perubahan potensial yang semakin luas dan jumlahnya 

lebih dari sepuluh unit sel dikenal dengan shallow level (dengan tingkat energi 

yang berdekatan dengan eneri pita valensi dan energi pita konduksi (Singh, 1995). 

https://ciripo.wordpress.com/2011/11/11/cacat-kristal/
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BAB 5  

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Hasil karakterisasi menggunakan XRD film tipis ZnO:Al dengan variasi 

durasi annealing menunjukkan bahwa semua sampel dalam keadaan amorf karena 

tidak menunjukkan difraksi dari sembarang bidang orientasi. Hal ini juga dapat 

disebabkan karena pengaruh jenis substrat yang digunakan yaitu preparation 

glass yang mempunyai struktur amorf.  

Hasil karakterisasi sifat optik film tipis ZnO:Al menggunakan PL 

menghasilkan dua puncak emisi pada setiap sampel dengan intensitas yang 

berbeda. Puncak emisi pertama terjadi pada panjang gelombang 447 nm atau 2,81 

eV yang mengindikasikan adanya cacat kristal interstitial zinc, dan puncak emisi 

kedua pada panjang gelombang 752 nm atau 1,6 eV yang mengindikasikan cacat 

kristal vacancy oxygen. Tinggi intensitas emisi sampel mengalami perubahan 

seiring dengan peningkatan durasi annealing. Tinggi intensitas emisi berpengaruh 

terhadap cacat kristal yang terjadi pada sampel. Cacat kristal vacancy oxygen 

adalah sumber pembawa muatan yang sangat penting dan memainkan peran 

dalam mekanisme konduksi ZnO. Konsentrasi pembawa dapat dipahami dari 

substitusi Al dan interstitial Zn yang keduanya bertindak sebagai donor yang 

berkaitan dengan besarnya konduktivitas bahan. Dengan begitu, film tipis ZnO:Al 

dengan durasi annealing 50 menit merupakan sampel yang mempunyai sifat optik 

yang paling baik karena mempunyai intensitas yang tinggi. 
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Hasil karakterisasi dari sifat listrik film tipis ZnO:Al menggunakan I-V 

meter menunjukkan bahwa variasi durasi annealing yang diberikan pada proses 

annealing dapat mempengaruhi nilai resistivitas dari film tipis ZnO:Al yang 

dihasilkan. Nilai resistivitas film tipis ZnO:Al paling kecil dihasilkan oleh film 

tipis ZnO:Al dengan durasi annealing 50 menit yaitu sebesar 1,37 x 10
10

      . 

 

5.2. Saran 

Dari hasil pengukuran struktur film tipis ZnO:Al masih menunjukkan 

struktur amorf, sehingga hal ini dapat diperbaiki dengan melakukan deposisi film 

tipis di atas substrat corning glass. Sedangkan hasil pengukuran sifat listrik, film 

tipis ZnO:Al masih menunjukkan nilai resistivitas bahan dengan orde yang cukup 

tinggi, sehingga dapat dilakukan dengan melakukan metode pengukuran lain yang 

mempunyai ketelitian alat yang lebih baik. Selain itu dapat juga dilakukan 

perbaikan kontak alat ukur. Film sebaiknya dimetalisasi terlebih dahulu melalui 

metal coating silver atau emas.  
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