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ABSTRAK 

 

Khanifah, L. 2018. Pengaruh Waktu Annealing terhadap Struktur Kristal dan 

Morfologi Film Tipis Zinc Oxide Doping Gallium dengan Metode DC Magnetron 

Sputtering. Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matemaika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dr. Putut Marwoto, M.S. 

dan Pembimbing Pendamping Dr. Sulhadi, M.Si. 

Kata kunci : ZnO:Ga, Sputtering, Waktu annealing, Struktur kristal, Morfologi 

 Film tipis Zinc oxide doping Gallium (ZnO:Ga) telah berhasil ditumbuhkan 

dengan Metode DC Magnetron Sputtering diatas substrat corning glass. Film 

ditumbuhkan pada daya plasma 35 Watt, tekanan gas Argon 500 mtorr, dan 

temperatur substrat 300 °C selama satu jam. Selanjutnya treatment annealing 

dilakukan dengan variasi waktu 20, 30, 40, 50, 60, dan 70 menit. Pengaruh waktu 

annealing terhadap struktur kristal film tipis ZnO:Ga diteliti dengan karakterisasi 

X-Ray Diffraction (XRD), morfologi film diteliti dengan karakterisasi Scanning 

Electron Microscopy (SEM), serta unsur dan ikatan penyusun film dengan 

karakterisasi Energy Dispersive X-ray (EDX) dan Fourier Transform Spectroscopy 

(FTIR). Hasil karakterisasi XRD film tipis ZnO:Ga menunjukkan bahwa film 

memiliki struktur wurzite heksagonal monokristalin dengan orientasi bidang (002). 

Pemberian waktu annealing yang berbeda pada film tipis ZnO:Ga mampu 

memperbaiki struktur kristal dan hasil optimum diperoleh pada waktu annealing 30 

menit. Citra SEM menunjukkan bahwa penambahan waktu annealing pada rentang 

waktu 20 hingga 40 menit mengakibatkan morfologi film tipis ZnO:Ga lebih rata 

dengan ukuran butir yang homogen. Morfologi film mengalami penurunan kualitas 

pada waktu annealing pada rentang waktu 40 hingga 70 menit. Hal ini dikarenakan 

kerusakan struktur kristal akibat annealing yang terlalu lama. Karakterisasi film 

tipis menggunakan EDX menunjukkan bahwa unsur penyusun film adalah seng 

(Zn), gallium (Ga), dan oksigen (O). Kandungan unsur O pada film tipis ZnO:Ga 

menurun seiring dengan semakin lama waktu annealing yang dilakukan pada 

rentang waktu 20 hingga 40 menit, dan meningkat pada rentang waktu annealing 

40 hingga 70 menit. Dalam hasil karakterisasi FTIR ditemukan adanya vibrasi 

ikatan Zn-O pada film tipis ZnO:Ga waktu annealing 20 menit hingga 60 menit, 

dan vibrasi ikatan Ga-O pada film waktu annealing 30, 40, 60, dan 70 menit. 

Peningkatan waktu annealing mengakibatkan intensitas puncak absorpsi Zn-O 

menurun, sedangkan puncak absorpsi Ga-O meningkat. 
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ABSTRACT 
 

Khanifah, L. 2018. Influence of Annealing Time to the Crystal Structure and 

Morphology of Zinc Oxide Doping Gallium Thin Film by DC Magnetron Sputtering 

Method. Skripsi, Department of Physics, Faculty of Mathematics and Science, 

Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia. First Advisor Dr. Putut 

Marwoto, M.S. dan Second Advisor Dr. Sulhadi, M.Si. 

Kata kunci : ZnO:Ga, Sputtering, Annealing time, Crystal structure, Morphology 

 Gallium doped zinc oxide (ZnO:Ga) thin film were deposited by DC 

Magnetron Sputtering onto corning glass substrates. Film were deposited on 35 

Watt, Argon pressure 500 mtorr, and subtrate temperature 300 °C during an hour. 

Treatment annealing on 350 °C have been variation by annealing time at 20, 30, 40, 

50, 60, and 70 minutes. Effect of annealing time on the crystal structure of ZnO:Ga 

film was investigated by X-Ray Diffraction (XRD), morphology of film by 

Scanning Electron Microscopy (SEM), element contains by Energy Dispersive X-

ray (EDX), and constituent chemical bond by Fourier Transform Spectroscopy 

(FTIR). The result of XRD characterization shows that ZnO:Ga has a wurtzite 

hexagonal monocrystalline structure with an orientation at (002) plane. The 

difference of annealing time of ZnO:Ga thin film affort to improve the crystal 

structure. The optimum result is film with annealing time on 30 minutes. According 

to SEM characterization, increasing of annealing time on 20 minutes to 40 minutes 

was make a dense structure and homogenous grain size. Film morphology was 

decreased with inreasing of annealing time on 40 minutes to 70 minutes because 

the longer annealing time make a structure of film was corrupted. The EDX results 

confirmed that ZnO:Ga thin films contain elements of zinc (Zn), gallium (Ga), and 

oxygen (O). Content of O element was decrease along the annealing time on 20 to 

40 minutes, and then increase along 40 to 70 minutes. Due to the FTIR spectra, the 

bonding vibration of Zn-O was found on the film by annealing time on 20 to 60 

minutes and the bonding vibration of Ga-O on the film by annealing time 30, 40, 

60, and 70 minutes. The increasing of annealing time will be decreased absorption 

peak intensity of Zn-O bond and the absorption peak intensity of Ga-O was 

increased. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi adalah sebuah pengetahuan yang ditujukan untuk menciptakan 

alat, tindakan pengolahan, dan ekstraksi benda (Merriam-Webster dictionary). 

Teknologi juga merupakan aplikasi dari sains untuk memecahkan suatu 

permasalahan dalam kehidupan manusia. Seiring dengan perkembangan zaman, 

teknologi dibuat dalam bentuk yang lebih praktis, berukuran kecil, namun memiliki 

kemampuan yang canggih (Seshan, 2002 : 7). Untuk memperoleh teknologi 

semacam ini diperlukan sebuah material yang mampu mendukung hal tersebut. 

Salah satu material yang banyak diteliti dan dikembangkan adalah material film 

tipis. 

Film tipis merupakan lapisan material yang memiliki ukuran beberapa 

nanometer hingga 100 mikrometer atau ketebalan yang berukuran beberapa atom 

yang ditumbuhkan pada sebuah permukaan substrat (Hughes, 2014). Material ini 

pada umumnya bersifat transparan terhadap rentang cahaya tertentu dan 

mengabsorpsi sebagian yang lainnya (Macleod, 2017). Aplikasi material film tipis 

telah banyak dikembangkan dalam berbagai hal, seperti fabrikasi pada komponen 

elektronik, tampilan peralatan elektronik (seperti LCD, LED, dan lain-lain), optical 

coating, dan peralatan penyimpan data, baik berbasis optik maupun magnetik 

(Seshan, 2002 : 29-30).
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Optical coating dibuat dengan cara mendeposisikan satu atau lebih lapisan 

tipis yang dikombinasikan dengan tujuan untuk mengubah sifat fisis dan sifat optik 

material tersebut sesuai dengan kebutuhan (Greivenkamp, 2015). Salah satu 

material ini adalah Transparent Conducting Oxide (TCO). TCO merupakan 

material semikonduktor dengan karakteristik konduktivitas listrik yang tinggi, 

transparansi yang baik pada spektrum cahaya tampak dan daerah mendekati infra 

merah, serta reflektansi yang baik pada daerah infra merah (Ikhmayies, 2017). 

Dikarenakan karakteristik inilah, maka material TCO dapat diaplikasikan sebagai 

teknologi window layer pada sel surya. Salah satu bahan TCO yang populer 

dimanfaatkan adalah Indium Tin Oxide (ITO). Namun, bahan ITO termasuk bahan 

yang mahal dan relatif langka, sehingga banyak peneliti mulai mengembangkan 

material baru yaitu Zinc Oxide (ZnO) (Sulhadi et. al., 2015). 

Zinc Oxide (ZnO) merupakan bahan semikonduktor yang memiliki energi 

ikat tinggi sebesar 60 MeV (Sulhadi et. al., 2015), direct band gap cukup besar 

sekitar 3,37 eV (Young et. al., 2017). Selain itu ZnO juga memiliki biaya fabrikasi 

yang relatif rendah dan merupakan bahan non-toksik (Young et. al., 2017). Namun 

pada lingkungan korosif, ZnO bersifat kurang stabil dan memiliki sifat listrik yang 

kurang baik karena memiliki konsentrasi pembawa muatan yang rendah (Buyanova 

et. al., 2009). 

Pendopingan bertujuan untuk meningkatkan sifat konduktivitas, mobilitas 

elektron, transparansi, dan stabilitas pada film ZnO (Novita et. al., 2017). 

Pemberian doping unsur-unsur golongan IIIA seperti Boron (B), Indium (In), 

Aluminium (Al) dan Galium (Ga) pada ZnO akan meningkatkan stabilitas dan 
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konduktivitas listrik hingga berorde 105 Ω.cm (Mahadik et. al., 2014; Amara & 

Mohamed, 2014), serta meningkatkan sifat optik film seperti transmitansi cahaya 

lebih dari 80% (Chen et. al., 2015). Di antara bahan doping tersebut, galium (Ga) 

dinilai sebagai bahan yang paling menjanjikan karena Ga memiliki jari-jari atom 

yang hampir sama dengan Zn, dan konduktivitas yang lebih baik dari aluminium 

(Li et. al., 2009), serta merupakan bahan yang kurang reaktif dan tahan terhadap 

oksidasi (Sulhadi et. al., 2015). Film tipis ZnO dengan doping Ga menunjukkan 

konsentrasi yang lebih tinggi, mobilitas pembawa, dan kestabilan termal yang lebih 

baik dibandingkan tanpa doping (Kim et. al., 2010). 

Sifat-sifat film tipis dapat dioptimalkan sesuai dengan pengaplikasiannya 

dengan mengubah-ubah struktur film tipis. Film tipis dengan struktur kristal yang 

berbeda, juga akan menghasilkan perbedaan pada sifat optik dan sifat listrik film 

tipis. Oleh karena itu, perbedaan perlakuan pada film tipis harus diperhatikan agar 

menghasilkan struktur film yang sesuai dengan tujuan pengaplikasiannya.   

Pembuatan film tipis ZnO:Ga dapat dilakukan dengan berbagai macam 

teknik deposisi, seperti teknik sputtering (Yoshino et.al., 2014), Pulsed Laser 

Deposition (PLD) (Noh et. al.,  2016), Spray Pyrolisis (Maller et. al., 2013), sol-

gel (Chen et. al., 2015), evaporasi (Yu et. al., 2015), elektrolisis (Su et. al., 2016), 

dan Chemical Vapour Deposition (CVD) (Chen et. al., 2014). Dalam penelitian ini 

telah dilakukan penumbuhan film tipis ZnO:Ga dengan teknik sputtering yaitu 

dengan menggunakan alat DC Magnetron Sputtering. Teknik ini dipilih karena 

memiliki beberapa kelebihan dibandingkan teknik lainnya, yaitu dapat dioperasikan 

dalam temperatur rendah, menghasilkan film dengan kualitas baik (Sahu et. al., 
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2015), proses deposisi yang sederhana, dan biaya yang relatif murah (Fatiatun, 

2015), serta alat tersebut tersedia di Laboratorium Fisika FMIPA UNNES. 

Penelitian DC Magnetron Sputtering di Laboratorium Fisika FMIPA 

UNNES telah berhasil menumbuhkan film tipis dengan variasi konsentrasi doping 

Ga2O3 (Suprayogi, 2014), suhu deposisi (Fatiatun, 2015), tekanan gas oksigen pada 

saat deposisi (Faizal, 2016), dan temperature annealing (Usriyah, 2016). Pada 

penelitian ini telah dilakukan pembuatan film tipis ZnO:Ga dengan variasi waktu 

annealing untuk mendapatkan struktur kristal dan morfologi film tipis yang 

optimum untuk diaplikasikan sebagai window layer sel surya. 

  

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan, permasalahan yang 

dikaji dalam penelitian ini adalah : 

1) Bagaimana pengaruh waktu annealing terhadap struktur kristal film ZnO:Ga? 

2) Bagaimana pengaruh waktu annealing terhadap morfologi film ZnO:Ga? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah : 

1) Mengetahui pengaruh waktu annealing terhadap struktur kristal film tipis 

ZnO:Ga. 

2) Mengetahui pengaruh waktu annealing terhadap morfologi film tipis ZnO:Ga. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah dapat menunjukkan kajian mengenai pengaruh 

suhu annealing ZnO:Ga, sehingga dapat diperoleh film tipis dengan struktur kristal 

dan morfologi yang optimal untuk diaplikasikan sebagai bahan window layer sel 

surya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Zinc Oxide (ZnO) 

Zinc Oxide (ZnO) merupakan bahan semikonduktor tipe-n paduan unsur dari 

golongan II dan VI antara logam dan oksida. Bahan ini berbentuk serbuk putih, 

tidak larut dalam air namun larut dalam zat asam dan basa. ZnO memiliki titik lebur 

sebesar 1.975 ̊C (Sagari, et. al., 2016 ), konsentrasi pembawa muatan yang tinggi 

(Saleem et. al, 2011), stabilitas termal yang baik, energi ikat eksitasi sebesar 60 

MeV, serta direct bandgap yang lebar sebesar 3,37 eV pada temperatur ruang 

(Young et. al., 2017).  Sifat dan karakterisasi ZnO ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1. Sifat dan karakterisasi ZnO  

Karakteristik ZnO 

Rumus molekul  Zn O  

Massa molekul 81.38 g/mol 

Titik lebur  1975 ° C (terurai) 

Berat Jenis 5,607 g/cm3 

Kelarutan dalam air  0,16 mg/100 mL (30 °C)  

Band gap  3,37 eV ( direct )  

Indeks bias (n) 2,0041  

(sumber : www.sciencelab.com) 

ZnO memiliki tiga macam struktur kristal yaitu wurtzite, zinc blende, dan 

rocksalt. Struktur yang paling umum dijumpai pada ZnO adalah wurtzite 

heksagonal karena merupakan struktur paling stabil dibandingkan struktur lainnya 

pada kondisi lingkungan. Bentuk  zincblende  dapat distabilkan  dengan  ZnO yang 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula&usg=ALkJrhgrbBX6QqjD1jf0LXBF3kOV8yB2NQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc&usg=ALkJrhiWXoW0X8cbtqi_qOikRZS7szEo1Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&usg=ALkJrhgxesYxDI7LBZc9Oo1_wvTddvjcSA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point&usg=ALkJrhhFJsSWjV2KG9904YAAkkqu1OrZtQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility&usg=ALkJrhhiCS_vvidOO049tge1P2lYlfOjgg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Water&usg=ALkJrhjgPnYYnsotULUFPbgiMRlHOGnC1w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Band_gap&usg=ALkJrhh15p34iL6KzlHVKminc-7xKE4P_w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps&usg=ALkJrhhmQhLhv0vw1jemfPGIomciOqTYKw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=id&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index&usg=ALkJrhgEw5j3c8R_F4Ky1zADf8sKd4ZfTA
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ditumbuhkan pada substrat dengan struktur kisi kubik, sementara struktur rocksalt  

akan terbentuk untuk fase metastabil pada tekanan tinggi. Bentuk struktur kristal 

wurtzrite, zinc blende, dan rocksalt ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Struktur kristal ZnO (a) rocksalt kubik, (b) zincblende kubik, (c) 

wurtzite heksagonal. Bulatan abu-abu dan hitam secara berturut-turut 

merepresentasikan atom Zn dan O (Sumber: Ozgur et. al., 2005). 

 

Sifat suatu zat padat ditentukan oleh struktur dan simetri kristal bahan 

tersebut. Dalam struktur kristal wurtzite heksagonal, ZnO memiliki sifat 

piezoelektrik dengan nilai parameter kisi a = 3,249 Å dan c = 5,206 Å (Doyan & 

Humaini, 2017), serta konduktivitas dan transparansi yang tinggi (Mukri, et. al., 

2015). Selain itu, ZnO memiliki kemampuan mudah menyerap spektrum cahaya 

dengan panjang gelombang pada rentang cahaya ultraviolet (UV) (Young et. al., 

2017, Zhang et. al., 2015). Dikarenakan memiliki sifat-sifat tersebut, ZnO dapat 

diaplikasikan sebagai bahan dasar pembuatan Transparent Conducting Oxide 

(TCO).  

 Disamping kelebihan yang dimiliki, ZnO juga memiliki kekurangan yaitu 

kurang stabil pada lingkungan korosif (Buyanova et. al., 2009) dan dapat 
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mengalami penurunan konduktivitas listrik yang disebabkan karena terjadinya 

proses resapan kimia (chemisorption) gas oksigen pada permukaan film tipis ZnO 

(Shin et. al., 2009). 

Dalam beberapa tahun terakhir, ZnO banyak diaplikasikan pada berbagai hal, 

diantaranya yaitu sel surya, laser diode, laser ultraviolet, thin film, tranduser 

piezoelektrik, dan sensor gas (Tarwal et. al., 2011). Pada pengaplikasian ZnO, 

untuk memperoleh sifat-sifat yang optimum dapat dilakukan dengan pemberian 

doping. Pendopingan bertujuan untuk meningkatkan sifat konduktivitas, mobilitas 

elektron, transparansi, dan stabilitas pada film ZnO (Novita et. al., 2017). 

Pemberian doping unsur-unsur golongan IIIA seperti Boron (B), Indium (In), 

Aluminium (Al), dan Galium (Ga) pada ZnO akan meningkatkan stabilitas dan 

konduktivitas listrik (Mahadik et. al., 2014; Amara et. al., 2014), serta 

meningkatkan sifat optik film seperti transmitansi cahaya lebih dari 80% (Chen 

et. al., 2015). 

 

2.2 Gallium Oxide (Ga2O3) 

Gallium oxide (Ga2O3) merupakan bahan semikonduktor paduan golongan III 

dan VI yang memiliki bandgap lebar yaitu sebesar 4,8 eV (Marwoto et. al., 2010; 

Faizal, 2016) dan memiliki sifat transparan pada daerah panjang gelombang 

ultraviolet (UV) hingga 280 nm. Bahan ini memiliki titik lebur pada suhu sekitar 

1.740 ̊C dan stabil pada suhu tinggi (Marwoto et. al., 2012). 

Material Ga2O3 dapat diaplikasikan sebagai bahan dielektrik, sensor kimia, 

transparant conducting oxide (TCO), dan thin film electroluminescent (TFEL) 
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(Wibowo et. al., 2013). Sifat konduktivitas Ga dapat berubah bergantung pada 

atmosfer lingkungan, sehingga Ga sering diaplikasikan sebagai sensor gas. Sifat 

luminesence senyawa Ga2O3 tanpa doping pada spektrum warna UV adalah sebesar 

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

et. al., 2012). Nilai bandgap yang lebar menyebabkan Ga memiliki sifat optik dan 

listrik yang baik (Yu et. al., 2010).  

Pemanfaatan Ga2O3 sebagai material TCO biasanya diaplikasikan sebagai 

bahan dopan ZnO. Dibandingkan dengan unsur golongan IIIA lainnya, Ga dinilai 

sebagai bahan dopan yang paling menjanjikan. Hal ini dikarenakan ion Ga3+ (0,062 

nm) memiliki jari-jari atom mendekati jari-jari Zn2+ (0,074 nm), dan panjang ikatan 

kovalen Ga-O (1,92 Å) mendekati panjang ikatan Zn-O (1,97 Å), sehingga 

mengurangi kemungkinan terjadinya penyimpangan kekisi kristal (Young et. al., 

2017). Selain itu, Ga merupakan bahan yang kurang reaktif dan lebih tahan terhadap 

pengoksidaan dibandingkan Al (Awang et. al., 2013). 

 

2.3 DC Magnetron Sputtering 

Sputtering merupakan sebuah proses pelontaran atom-atom suatu material 

dari permukaan sebuah target berwujud padat atau cair melalui proses pertukaran 

momentum dengan cara menembakkan permukaan target dengan partikel berenergi 

tinggi. Ilustrasi proses terjadinya sputtering ditunjukkan oleh Gambar 2.2. Atom-

atom yang terlontar dari target akan terhambur ke segala arah, kemudian difokuskan 

pada substrat untuk membentuk lapisan tipis (Sudjatmoko, 2003:7-9). Salah satu 

cara untuk memfokuskan atom-atom bermuatan (plasma) tersebut adalah dengan 
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menggunakan batang magnet. Batang magnet tersebut ditempatkan di bawah target 

(katoda) untuk mengarahkan plasma jatuh ke daerah yang diinginkan. Alat yang 

menggunakan prinsip kerja ini disebut sebagai magnetron sputtering. Terdapat 

beberapa jenis magnetron sputtering yang dikembangkan yaitu Direct Current 

(DC) Magnetron Sputtering, Radio Frequency (RF) Magnetron Sputtering, dan 

Cathodic Arc Evaporation (Lundin et. al., 2012). 

 

 

Gambar 2.2. Proses sputtering pada permukaan target. 

 (Sumber : Soleras Advanced Coatings) 

 

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). Proses deposisi ini terjadi dalam 

chamber yang berisi plasma untuk membawa atom target dari katoda menuju 

anoda. Gas plasma ini akan dipercepat dengan beda potensial sekitar ratusan hingga 

ribuan eV dan menumbuk katoda, sehingga menyebabkan atom target akan lepas 

dari katoda. Gas plasma yang digunakan biasanya adalah Argon karena tidak 

bereaksi dengan target (Tunggadewi et. al., 2015). Sistem kerja alat DC Magnetron 

Sputtering ditunjukkan oleh Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Skema sistem kerja DC Magnetron Sputtering 

 (Marwoto et. al., 2012). 

 

Metode deposisi dengan DC Magnetron Sputtering memiliki kelebihan yaitu 

dapat menghasilkan film tipis dari bahan dengan titik leleh tinggi, ketebalan lapisan 

dapat dikontrol dengan akurat, temperatur deposisi yang rendah, dan kecepatan 

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

 

2.4 Sel Surya 

Sel surya merupakan teknologi semikonduktor yang berfungsi untuk 

mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik dengan peristiwa fisika 

dan kimia (Askari et. al., 2015). Sel surya bekerja dengan prinsip efek fotolistrik 
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dengan mengindikasikan bahwa cahaya merupakan partikel diskrit atau kuanta 

energi. 

Sel surya menggunakan prinsip kerja semikonduktor p-n junction seperti pada 

dioda. P-n junction merupakan hasil dari doping semikonduktor jenis p dan n pada 

silikon murni. Pada semikonduktor jenis p pembawa muatan mayoritasnya 

merupakan hole (pembawa muatan positif), sedangkan pada semikonduktor jenis n 

pembawa muatan mayoritasnya merupakan elektron (pembawa muatan negatif). 

Apabila bagian p dihubungkan dengan kutub positif baterai dan bagian n 

dihubungkan dengan kutub negatif baterai, maka arus akan mengalir melalui p-n 

junction. Kondisi ini disebut sebagai panjar maju. Apabila bagian p dihubungkan 

dengan kutub negatif dan bagian n dihubungkan dengan kutub positif baterai, maka 

akan terjadi panjar mundur yaitu arus tidak dapat mengalir melalui p-n junction 

(arus yang mengalir sangat kecil disebut dengan arus bocor). Ilustrasi p-n junction 

pada sel surya ditunjukkan oleh Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4. p-n junction pada sel surya (Gupta et. al., 2009). 

Teknologi sel surya memanfaatkan kondisi panjar mundur yaitu efek 

fotokonduktif dan photovoltaic. Fotokonduktif merupakan gejala ketika energi 

cahaya dinaikkan, maka akan terjadi peningkatan arus bocor pada kondisi panjar 
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mundur. Penyerapan energi pada kondisi ini disebut sebagai efek photovoltaic 

(Diputra, 2008). Operasi photovoltaic memerlukan tiga hal dasar, yaitu : 

1. Mampu mengabsorpsi cahaya untuk membangkitkan pasangan elektron atau 

hole dalam material, 

2. Mampu memisahkan pembawa muatan yang berbeda jenis (pembawa muatan 

positif dan negatif), 

3. Mampu mengalirkan pembawa muatan ke rangkaian sistem eksternal 

(Askari et. al., 2015). 

Pada saat foton mengenai sel surya, maka energi akan diserap oleh elektron 

untuk melepaskan diri dari semikonduktor n. Akibat dari terlepasnya elektron ini, 

maka akan terbentuk hole pada daerah yang ditinggalkannya. Hal ini disebut 

dengan fotogenerasi elektron-hole atau pasangan elektron hole akibat cahaya 

matahari. Selanjutnya elektron tersebut akan tertarik ke arah semikonduktor n dan 

hole akan tertarik ke arah semikonduktor p, karena adanya medan magnet yang 

timbul pada sambungan p-n. Jika pada kedua semikonduktor tersebut dihubungkan 

dengan sebuah kabel dan hambatan, maka elektron akan mengalir melalui kabel 

tersebut. Dalam kejadian ini timbullah arus listrik karena adanya pergerakan 

elektron (Suriadi et. al.,  2010; Mitayani, 2013). 

Untuk dapat menjalankan fungsi kerjanya, secara umum sel surya terdiri dari 

beberapa lapisan utama meliputi substrat, Transparant Conducting Oxide (TCO), 

dan lapisan semikonduktor p-n junction. Struktur lapisan sel surya berbasis film 

tipis ditunjukkan oleh Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Struktur Lapisan Film Tipis Sel Surya  

  (Askari et. al., 2015) 

 

2.5 Transparant Conducting Oxide (TCO) 

Transparent Conducting Oxide (TCO) merupakan material semikonduktor 

yang telah banyak dikembangkan dalam bidang teknologi modern masa kini. 

Contoh pengaplikasian TCO adalah pada layar liquid crystal displays (LCD), LED, 

electrochronic windows (jendela yang bisa diatur menjadi transparan gelap), sensor 

gas, sel surya, dan organic electroluminescence seperti touchscreen monitor pada 

mesin ATM (Sinaga, 2009). TCO banyak diaplikasikan pada berbagai peralatan 

optik karena sifatnya yang memiliki konduktivitas listrik yang tinggi, transparansi 

yang baik pada spektrum cahaya tampak dan daerah mendekati infra merah, serta 

reflektansi yang baik pada daerah infra merah (Ikhmayies, 2017).  

TCO memiliki energi band gap yang lebar yaitu antara 2,4 – 4,5 eV (Sinaga, 

2009). Hal ini berarti bahwa, energi cahaya yang berada pada rentang energi 

bandgap tersebut akan diteruskan atau ditransmitansikan oleh TCO. Foton yang 

ditransmisikan inilah yang berada pada kisaran spektrum cahaya tampak. Sebagai 
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suatu material yang diaplikasikan untuk mentransmisikan cahaya, TCO harus 

memiliki beberapa sifat khusus, meliputi struktur kristal yang homogen dan 

kerapatan kristal yang tinggi (Callahan et. al., 2012). 

Sifat konduktivitas pada material TCO disebabkan karena ikatan ionik yang 

dibentuk oleh unsur penyusun bahan yaitu berupa unsur logam dan oksigen. Ikatan 

kimia kedua unsur ini membuat atom pada bahan dapat mudah terlepas dengan 

sendirinya dari posisi normal ke posisi lain, sehingga mengakibatkan elektron 

terlepas dari struktur oksida tersebut. Elektron yang terlepas inilah yang akan 

menghantarkan arus listrik apabila material dialiri arus listrik (Faizal, 2016). 

Dalam pengaplikasiannya sebagai sel surya, TCO memiliki beberapa 

kegunaan yaitu sebagai fore contact (lapisan pertama pada sel surya), back 

electrical contacts, dan lapisan buffer (penyangga). Skema lapisan sel surya ini 

ditunjukkan oleh Gambar 2.6. Sebagai fore contact pada sel surya, TCO akan 

meneruskan cahaya menuju device dan menjaga hubungan listrik dengan sel, 

sehingga TCO harus memiliki konduktivitas tipe-n. Lapisan back electrical 

contacts memiliki kemampuan untuk mengiluminasi cahaya dari salah satu atau 

kedua sisi selnya. Material TCO yang memiliki kualitas baik untuk diaplikasikan 

sebagai sel surya salah satunya adalah SnO2 dan ZnO dengan atau tanpa doping 

(Ikhmayies, 2017). 
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Gambar 2.6 Skema konfigurasi sel surya berbasis film tipis.     

 (Ikhmayies, 2017) 

  

2.6 ZnO doping Ga 

Film tipis ZnO doping Ga sering diaplikasikan sebagai material TCO, salah 

satunya adalah window layer pada sel surya. Setiap substitusi parsial antara ion Ga3+ 

dan Zn2+ mengakibatkan ion Ga3+ menyumbangkan satu elektron bebas pada film 

tipis ZnO:Ga, sehingga konsentrasi pembawa muatan dalam film tipis menjadi 

semakin tinggi (Chen et. al., 2015). Agar menjadi sebuah material window layer 

yang baik, suatu film harus memiliki sifat optik dan sifat listrik yang optimum, serta 

struktur kristal yang baik, meliputi ukuran kristal, homogenitas kristal, dan 

kerapatan kristal. Dalam pembuatan film tipis dengan metode sputtering, parameter 

yang perlu diperhatikan untuk memperoleh sifat-sifat optimum film tipis adalah 

konsentrasi doping, tekanan gas inert yang digunakan, daya plasma, suhu dan 

waktu deposisi, serta suhu dan waktu annealing. 

Laboratorium Fisika FMIPA Universitas Negeri Semarang telah melakukan 

beberapa penelitian pembuatan film tipis ZnO:Ga dengan beberapa variasi. Fatiatun 

(2015) melakukan penelitian mengenai pengaruh suhu deposisi terhadap film tipis 

Lapisan buffer 

Back Electrical 

Contacts 

Glass substrate 

Fore Contact 

Cahaya 

Back Contact 
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ZnO:Ga. Deposisi dilakukan pada tekanan gas argon 500 mTorr, daya plasma 30 

W dengan variasi suhu deposisi 300 ̊C, 325 ̊C, 350 ̊C, 375 ̊C, 400 ̊C, 425 ̊C, dan 

450 ̊C. Hasil analisis dari karakterisasi XRD, UV-Vis, IV Meter, elipsometer, dan 

SEM menunjukkan bahwa film tipis yang dihasilkan pada suhu deposisi 300 ̊C 

mempunyai sifat optik, sifat listrik, dan struktur kristal yang cocok diaplikasikan 

sebagai material TCO. 

Usriyah (2016) melakukan penumbuhan film tipis ZnO:Ga pada temperatur 

300 ̊C, selama 60 menit, dengan daya plasma 60 W dan temperature annealing 

250 ̊C – 400 ̊C. Hasil analisis dari karakterisasi XRD, SEM, dan UV-Vis 

disimpulkan bahwa film pada suhu annealing 350 ̊C memiliki transmitansi yang 

paling tinggi yaitu sebesar ~84,043%, energi gap sebesar 3,35 eV, ukuran kristal 

terbesar, serta kualitas kristal yang lebih baik dibandingkan hasil film yang di-

annealing pada suhu lain.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil karakterisasi dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa 

pemberian waktu annealing yang berbeda pada film tipis ZnO:Ga mampu 

memperbaiki struktur kristal, yaitu berupa peningkatan ukuran kristalit film dan 

penurunan nilai kerapatan dislokasi, d-spacing, parameter kisi-c, lattice strain, serta 

stress. Waktu annealing yang terlalu singkat menyebabkan struktur kristal belum 

sempurna terbentuk, sedangkan waktu annealing yang terlalu lama menyebabkan 

kerusakan struktur kristal pada film sehingga mengakibatkan film yang bersifat 

amorf. Hasil struktur kristal yang optimum diperoleh pada film tipis ZnO:Ga waktu 

annealing 30 menit. 

Pemberian waktu annealing pada rentang waktu 20 hingga 40 menit 

mengakibatkan peningkatan kualitas morfologi film tipis ZnO:Ga, yaitu berupa  

penurunan ukuran grain boundaries, peningkatan homogenitas butir kristal, serta 

peningkatan kandungan Zn dan Ga, serta ikatan Zn-O dan Ga-O pada film. Namun 

setelah waktu annealing 40 menit, film mengalami penurunan kualitas morfologi. 

Hasil morfologi film tipis ZnO:Ga yang optimum diperoleh pada film dengan waktu 

annealing 40 menit. 

 

 

48 
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5.2 Saran 

Penelitian lebih lanjut perlu dikembangkan pada film tipis ZnO:Ga(2%) 

dengan parameter waktu annealing 40 menit untuk diaplikasikan sebagai bahan 

window layer sel surya dan Transparant Conducting Oxide (TCO). 
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