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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh daya plasma dan 

suhu annealing pada struktur dan sifat optik film tipis ZnO:Ga yang 

difabrikasi dengan metode dc magnetron sputtering. Film ditumbuhkan 

di atas substrat kaca corning pada tekanan gas argon 500 mtorr, dan 

suhu substrat 300 ˚C dengan kondisi; (1) lama penumbuhan 120 menit 

dengan daya plasma 30, 35 dan 37 watt untuk mengetahui pengaruh 

daya plasma struktur dan sifat optik film; (2) lama penumbuhan 60 

menit dan daya plasma 30 watt dengan variasi suhu annealing 250, 350 

dan 450˚C. Seluruh film dikarakterisasi struktur kristalnya dengan 

XRD dan struktur morfologinya dengan FESEM, sedangkan sifat optik 

dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis. Seluruh film yang 

ditumbuhkan dengan variasi daya plasma menunjukkan struktur 

polikristal. Meskipun lemah, kehadiran puncak (002) pada sampel film 

tipis ZnO:Ga yang dideposisikan pada daya plasma 30 watt 

memperlihatkan terbentuknya struktur heksagonal wurtzite dalam arah 

sumbu-c yang tegak lurus pada substrat, dengan struktur morfologi 

yang lebih rata dan rapat dibandingkan dengan film yang ditumbuhkan 

pada daya plasma 35 dan 37 watt. Film ZnO:Ga yang ditumbuhkan 

dengan variasi daya plasma 30, 35 dan 37 watt masing-masing memiliki 

transmitansi sebesar 80, 68 dan 86% dengan band gap sebesar 3,89, 

3,86, dan 3,92 eV. Selanjutnya, film yang diberi perlakuan annealing 

pada suhu 250, 350 dan 450˚C juga menunjukkan struktur polikristal. 

Namun demikian, film telah mengalami rekristalisasi dengan puncak 

(002) yang dominan. Intensitas puncak (002) tertinggi dengan FWHM 

terkecil diperoleh pada film dengan annealing pada suhu 250˚C. Film 
tipis ZnO:Ga dengan annealing pada suhu 250˚C cenderung 

mempunyai permukaan yang relatif kurang rata dibandingkan dengan 

film yang diberi perlakuan annealing pada suhu 350 dan 450˚C. 
Transmitansi tertinggi ~88% diperoleh pada film ZnO:Ga dengan suhu 

annealing 450˚C. Band gap pada suhu annealing 250 ̊C, 350 ̊C dan 

450 ̊C  diperoleh masing-masing secara berturut-turut 3,12 eV, 3,69 eV 

dan 3,94 eV.  

 

Kata Kunci: ZnO:Ga, dc magnetron sputtering, struktur, sifat optik 
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DIPA FMIPA Universitas Negeri Semarang yang berjudul Pengaruh 

Daya Plasma dan Suhu Annealing pada Sifat Fisis Film Tipis 

ZnO Doping Galium yang Ditumbuhkan dengan Metode DC 

Magnetron Sputtering, dengan kontrak No. 64.31.5/UN37/PPK 
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rangkaian penelitian tentang film tipis ZnO:Ga yang difabrikasikan 

dengan DC magnetron sputtering yang telah dilakukan oleh 

Kelompok Bidang Keahlian (KBK) Fisika Material Jurusan Fisika 
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PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi saat ini tidak terlepas dari rekayasa 

penggunaan bahan-bahan dalam bentuk lapisan tipis atau film tipis. 

Film tipis merupakan material oksida yang transparan terhadap 

cahaya dan umumnya terbuat dari material organik atau anorganik 

yang memiliki sifat konduktor, semikonduktor, maupun isolator 

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

transparant conductive oxide (TCO) yaitu material dengan 

transparansi optik tinggi pada panjang gelombang cahaya tampak 

(Thirumoorthi & Prakash, 2015).  

TCO merupakan material dengan transparansi optik tinggi 

pada panjang gelombang cahaya tampak (Thirumoorthi & Prakash, 

2015). TCO mempunya nilai transmisi yang mencapai 85-98%. TCO 

memiliki band gap sekitar 2,5 - 4,5 eV (Song, 2005) sehingga energi 

cahaya yang berada pada rentang energi band gap tersebut akan 

diteruskan atau ditransmisikan oleh TCO. Bahan utama TCO meliputi 

berbagai logam oksida seperti kadmium, timah, seng, indium, dan 

paduannya dalam bentuk film tipis, seperti timah oksida (SnO2), 

oksida timah indium (In2O3, juga disebut ITO), dan seng oksida 

(ZnO).  
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TCO pada dasarnya bersifat konduktif. Hal ini terjadi karena 

terbentuknya ikatan ionik yang oleh unsur penyusunnya yang berupa 

logam dan oksigen. Ikatan tersebut biasanya terbentuk dari ikatan 

antara logam dengan oksigen, yang memungkinkan atom terlepas 

dengan sendirinya dari posisi normal ke posisi lain yang 

menyebabkan elektron terlepas dari struktur oksida. TCO mampu 

mengangkut muatan listrik dan mentransmisikan foton serta 

digunakan sebagai organic electroluminescence (EL) seperti touch 

screen monitor pada automatic teller machine (ATM), elektroda 

transparan di layar panel datar seperti liquid crystal display (LCD), 

dioda pemancar cahaya (LED) (Liu et al.,2013). 

Salah satu material TCO yang sering digunakan adalah 

indium thin oxide (ITO). Material ITO merupakan oksida konduktor 

transparan yang paling banyak digunakan karena dua sifat utamanya, 

yaitu konduktivitas listrik dan transparansi optiknya (Stadler, 2012). 

Namun indium merupakan unsur tanah yang ketersediaannya di bumi 

sangat jarang dan mahal (Wang et al.,2015), sehingga tidak dapat 

memenuhi kebutuhan produksi yang terus meningkat. Oleh karena itu 

diperlukan adanya penelitian mengenai material pengganti ITO. Zinc 

oxide (ZnO) merupakan material yang diminati para peneliti sebagai 

pengganti ITO. Hal ini karena ZnO merupakan material yang 

ketersediaannya sangat melimpah, murah serta tidak beracun (Sali et 

al.,2008). ZnO merupakan material semikonduktor dengan celah pita 

energi yang lebar sekitar 3,37 eV (Nafees et al., 2013) dengan energi 

ikat 60 MeV serta memiliki sifat magnetik dan optik yang sangat 
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penting, yang membuat material ini bersifat multifungsi (Haimeur et 

al.,2018). Salah satu konfigurasi ZnO sebagai windows layer  pada sel 

surya ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Skema sel surya dengan ZnO sebagai window layer (Lu 
et al., 2014).  

 

Film tipis ZnO tanpa doping mempunyai nilai konduktivitas 

yang rendah yaitu 6,24 × 10-7 (Ωcm)-1 serta resistivitasnya sebesar 

0,78 Ωcm (Sim et al.,2010), sehingga perlu diperbaiki dengan cara 

didoping. Material dopan yang sering digunakan sebagai doping film 

tipis ZnO yaitu unsur-unsur dari golongan III A seperti indium (In) 

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

galium (Ga) (Jun et al.,2012) karena dapat menurunkan resistivitas 

listrik film tipis ZnO hingga 1,4×10-4 Ωcm, dapat meningkatkan 

struktur kristal, stabilitas kimia dan transmitansi optik. Galium 

banyak digunakan sebagai dopan, karena Ga bersifat kurang reaktif, 
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tidak mudah teroksidasi, dan merupakan dopan tipe-n yang efektif 

untuk ZnO (Khranovskyy et al.,2006),  dan Ga3+ memiliki jejari ~ 

0,062 nm yang mendekat jejari Zn2+ ~ 0,074 nm (Zhong et al., 2012). 

Namun demikian, kualitas kristal film ZnO:Ga akan menurun ketika 

konsentrasi doping Ga lebih dari 2% (Marwoto et al.,2016). 

Film tipis ZnO doping galium (ZnO:Ga) memiliki 

transmitansi optik yang tinggi dan sifat listrik yang cukup baik, serta 

efektif dalam stabilisasi sistem kekisi dan meningkatkan ionissasi 

ikatan kimia pada film tipis ZnO (Yu et al., 2005a). Proses deposisi 

film tipis ZnO:Ga dilakukan dengan berbagai metode antara lain 

metode sol-gel (Cheong et al., 2002), chemical spray pyrolysis 

(Reddy et al.,2002), RF magnetron sputtering (Fang et al., 2010) dan 

DC magnetron sputtering (Sahoo et al., 2016).  

Metode DC magnetron sputtering merupakan metode yang 

paling banyak digunakan dalam fabrikasi material film tipis. Dalam 

metode ini digunakan arus searah atau direct current (DC) 

bertegangan tinggi yang menghasilkan medan listrik antara katoda 

dan anoda. Tegangan tinggi yang digunakan bertujuan agar energi 

penembakan dapat menghasilkan partikel berenergi tinggi. Fabrikasi 

film tipis ZnO:Ga dengan metode DC magnetron sputtering telah 

dilaporkan oleh Marwoto et al.(2014), Sulhadi, et al.(2015),    dan 

Marwoto, et al. (2016) dengan berbagai variasi parameter 

penumbuhan. Selanjutnya dengan menggunakan reaktor DC 

magnetron sputtering, Astuti et al. (2018) telah memfabrikasi film 

tipis ZnO:Al dengan varasi daya plasma, sedangkan pengaruh waktu 
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annealing sebagai perlakuan pasca penumbuhan film tipis ZnO:Ga 

yang difabrikasi dengan DC magnetron sputtering juga telah 

dilaporkan oleh Marwoto et al.(2019). Proses annealing merupakan 

proses re-kristalisasi yang bertujuan agar atom-atom yang telah 

ditumbuhkan dapat tertata sehingga struktur kristal dapat tersusun 

merata dan homogen. Sebagai tindak lanjut, maka perlu dikaji 

pengaruh daya plasma dan suhu annealing pada film tipis ZnO:Ga 

yang ditumbuhkan dengan metode dc magnetron sputtering. 

Penelitian ini perlu dilakukan agar  diperoleh informasi yang lebih 

lengkap tentang parameter penumbuhan film tipis ZnO:Ga yang 

difabrikasi dengan metode dc magnetron sputtering sehingga dapat 

diperoleh parameter optimum penumbuhan. 

Dalam kertas kerja ini dilaporkan pengaruh daya plasma pada 

film tipis ZnO:Ga yang difabrikasi dengan  DC magnetron sputtering 

dan pengaruh variasi suhu annealing pasca penumbuhan pada film 

tipis ZnO:Ga yang difabrikasi dengan DC magnetron sputtering.  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah diutarakan, penelitian 

ini bertujuan: (1) Mempelajari  pengaruh daya plasma pada sifat fisis 

film tipis ZnO:Ga yang difabrikasi dengan DC magnetron sputtering; 

(2) Mempelajari pengaruh suhu annealing pasca penumbuhan pada 

sifat fisis film tipis ZnO:Ga yang difabrikasi dengan DC magnetron 

sputtering 
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FILM TIPIS ZnO:Ga 
 

 

2.1 Seng Oksida (ZnO) 

ZnO (seng oksida) merupakan material paduan golongan II dan IV 

antara logam dan oksida serta material semikonduktor tipe-n yang 

unik karena memiliki energi gap sebesar 3,37 eV dan energi ikat 

exsiton ~ 60 meV (Ivanova et al., 2015). Salah satu ciri khas dari ZnO 

adalah senyawa kimianya yang dapat berpadu dengan senyawa lain. 

ZnO intrinsik dianggap sebagai semikonduktor tipe-n karena cacat 

donor seperti intersisitial Zn dan kekosongan oksigen (Yu et al., 

2005a; Yu et al., 2005b). 

Pada dasarnya ZnO memiliki 3 tipe struktur kristal yaitu, zinc 

blende, wurtzite, dan rock salt. Namun, dari ketiga struktur tersebut, 

stuktur wurtzite merupakan struktur yang paling stabil. ZnO wurtzite 

memiliki bentuk heksagonal pada suhu ruang. Bentuk heksagonal 

memiliki dua sub kisi yaitu Zn2+ dan O2- yang saling bergantian 

membentuk bidang dasar. Tiga tipe struktur kristal ZnO ditunjukkan 

pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Struktur Kristal ZnO (a) Rocksalt, (b) Zinc blende, (c) Wurtzite 

ZnO merupakan kristal yang banyak dipakai dalam berbagai 

keperluan, antara lain sebagai katalis dan sebagai semikonduktor. 

Karakteristik kristal ZnO bergantung pada ukuran dan metode 

penumbuhannya. Kristal ZnO dengan ukuran nano telah ditumbuhkan 

dengan berbagai metode, seperti metode sol-gel (Aryanto et al.,2017), 

spray pyrolysis (Tecaru et al., 2010), dan magnetron sputtering 

(Arakelova et al.,2016). ZnO juga memiliki sifat optik dan elektronik 

yang sangat baik, dan banyak diterapkan sebagai material 

fotokatalisis, sel surya, laser Uv-Vis, sensor gas, dan LED (Varughese 

et al., 2015).  

ZnO merupakan material yang berpotensi diaplikasikan 

sebagai material TCO karena memiliki energi gap yang lebar (3,37 

eV), mudah didoping, dan stabil ketika didoping dengan golongan III 

(Singh et al.,2001). Material dopan dengan konsentrasi tertentu dapat 

bertindak sebagai donor elektron dalam pita konduksi pada ZnO 

sehingga meningkatkan konduktivitas listriknya. ZnO dapat bersifat 
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semikonduktor tipe-n atau tipe-p bergantung pada sifat dopan (Salam 

et al.,2012). Fotoluminesensi ZnO yang baik dan stabil pada rentang 

suhu yang tinggi menjadikan ZnO sebagai bahan yang sangat 

menjanjikan untuk berbagai aplikasi perangkat optoelektronik 

(Sharma et al.,2014). 

 

2.2 Galium Oksida (Ga2O3) 

Galium merupakan unsur golongan III A yang mempunyai lambang 

Ga dan bernomor atom 31. Ga mempunyai 3 elektron valensi. Agar 

tercapai keadaan stabil, Ga harus melepas elektron valensinya 

sehingga berubah menjadi Ga3+. Di alam, unsur Ga banyak dijumpai 

dalam bentuk senyawa galium oksida atau Ga2O3. Material Ga2O3 ini 

merupakan bahan semikonduktor dengan celah pita energi lebar Eg = 

4,8 eV (Marwoto et al.,2009). Galium memiliki keuntungan sebagai 

dopan karena Ga3+ memiliki jari-jari (0,062 nm) dan ikatan kovalen 

(1,26 Å) yang mendekati jari-jari serta ikatan kovalen Zn2+ (0,074 nm 

dan 1,34 Å) sehingga Ga3+ dapat menggantikan Zn2+ tanpa 

mengganggu  struktur kekisi dan menyebabkan tekanan bebas pada 

bahan ZnO (Hjiri et al., 2015; Yang et al.,2009). Selain itu, panjang 

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

Zn-O (1,97 Å) mampu meminimalkan deformasi struktur kekisi ZnO 

(Assuncao et al., 2003). 

Sifat luminisensi (luminescence) film tipis Ga2O3 tanpa 

doping pada spektrum UV sebesar 3,40 eV, warna biru sebesar 2,59 

eV, dan warna hijau sebesar 2,48 eV (Marwoto et al., 2012). Material 
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Ga2O3 banyak diaplikasikan sebagai bahan dielektrik, sensor kimia, 

tranparant conductive oxide (TCO), serta thin film electroluminesence 

(TFEL). Galium juga dipertimbangkan untuk pembuatan elektroda 

transparan karena transmitansi yang tinggi, konduktivitas listrik yang 

baik, dan adhesi yang baik untuk substrat. 

 

2.3 Struktur Film Tipis ZnO:Ga 

Untuk meningkatkan konduktivitas ZnO, unsur-unsur golongan III 

deperti B, In, Al dan Ga biasa digunakan sebagai material doping 

(Fang, et al., 2010). Galium (Ga) merupakan unsur yang sering 

digunakan sebagai doping pada film tipis ZnO. Sebagaimana telah 

diutarakan, hal ini terjadi karena jejari atom Ga hampir sama dengan 

jejari atom Zn, sehingga hanya menyebabkan sedikit deformasi kekisi 

meskipun konsentrasi Ga cukup tinggi pada film tipis ZnO:Ga.  

 Eksperimen menunjukkan bahwa spektrum XRD film tipis 

ZnO:Ga yang difabrikasi dengan DC magnetron sputtering 

menunjukkan puncak (002) yang kuat dan puncak (101) yang lemah 

(Marwoto, et al., 2016). Hal ini menenunjukkan bahwa film tipis 

ZnO:Ga yang difabrikasikan dengan DC magnetron sputtering 

berstruktur polikrisatal dan mempunyai struktur wurtzit dan memiliki 

dan memiliki arah orientasi dalam sumbu-c yang tegak lurus terhadap 

substrat. Namun demikian, spektrum XRD yang diperoleh tidak 

menunjukkan kehadiran fase Ga2O3, sehingga dapat dikatakan bahwa 

atom-atom Ga pada film tipis ZnO yang difabrikasikan cenderung 

menggantikan atom Zn yang kosong. Hasil eksperimen juga 
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menunjukkan bahwa film tipis ZnO:Ga dengan konsentrasi Ga 1 dan 

2% mempunyai struktur kristal yang relatif lebih baik dibandingkan 

dengan film tipis ZnO:Ga dengan konsntrasi Ga 3%. Spektrum EDX 

film tipis ZnO:Ga dengan Ga 2% menunjukkan kandungan unsur Ga 

sebesar 2,95%, sehingga dapat dikatakan bahwa film yang difabrikasi 

merupakan film tipis ZnO dengan doping Ga (Marwoto, et al.,2014). 

 

2.4 Sifat Optik ZnO:Ga 

Kajian sifat optik film tipis ZnO telah dilakukan. Film tipis ZnO tanpa 

doping yang ditumbuhkan dengan DC magnetron sputtering 

menunjukkan transmitansi optik sebesar 76-92% untuk film yang 

difabrikasi pada suhu kamar dengan daya plasma 40 dan 30 watt 

(Marwoto et al., 2014b). Transmitansi optik film tipis ZnO:Ga yang 

dideposisikan pada suhu 350oC mencapai 85% (Marwoto  et al., 

2014a). Nilai transmitansi ini sama dengan transmitasni ITO dan 

ZnO:Ga yang difabrikasi dengan rf magnetron sputtering. Nilai 

transmitansi optik film tipis ZnO:ga yang ditumbuhkan dengan suhu 

300oC lebih tinggi dibandingkan dengan film tipis Zn:Ga yang 

ditumbuhkan pada suhu 400oC. Dengan melakukan ploting koefisien 

absorpsi terhadap energi foton dan mengekstrapolasi kurva hasil 

ploting tersebut dapat ditentukan nilai band gap (Eg). Berdasarkan 

hasil ploting tersebut didapatkan nilai band gap masing-masing 3,27 

eV dan 3,23 eV untuk film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan pada 350 

dan 400oC. 
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FABRIKASI DAN 
KARAKTERISASI FILM TIPIS 
ZnO:Ga 
 

3.1 DC Magnetron Sputtering 

 

3.1.1 Plasma  

Plasma dapat dipandang sebagai fase ke empat setelah fase padat, cair 

dan gas. Plasma merupakan gas yang terionisasi. Suatu gas dikatakan 

terionisasi apabila terdiri dari atom-atom terionisasi yang bermuatan 

positif (ion) dan elektron yang bermuatan negatif dalam jumlah yang 

hampir sama. Dengan demikian muatan total plasma bersifat hampir 

netral, sehingga masih bersifat konduktif. Plasma dapat terjadi ketika 

temperatur atau energi suatu gas dinaikkan sehingga atom-atom gas 

terionisasi melepaskan elektron yang mengelilingi intinya (Nur, 

2011).  

Plasma mudah dipengaruhi oleh medan listrik dari luar. 

Ketika partikel bermuatan bergerak, maka akan terjadi konsentrasi 

muatan positif atau negatif di suatu titik tertentu yang mengakibatkan 

timbulnya medan listrik. Gerakan partikel bermuatan akan 

menimbulkan arus listrik yang mengakibatkan timbulnya medan 
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magnet. Medan listrik dan medan magnet ini akan mempengaruhi 

gerak partikel muatan lain yang berada di tempat yang jauh. Jika 

dimasukkan elektroda penghantar yang dihubungkan dengan sumber 

tegangan ke dalam plasma, maka kedua elektroda akan menarik 

partikel yang mempunyai muatan berlawanan. 

3.1.2 DC Magnetron Sputtering.  

Proses sputtering dapat dijelaskan sebagai fenomena terhamburnya 

partikel-partikel mikroskopis material padatan (atom atau ion) dari 

permukaannya, setelah material itu tertumbuk oleh partikel-partikel 

berenergi tinggi yang berasal dari plasma. Atom-atom yang 

terhambur akibat tumbukan akan menuju ke segala arah, termasuk 

pada substrat dan membentuk film tipis (Wirjoadi et al., 2007). Proses 

sputtering biasanya dilakukan dalam reaktor vakum untuk 

mengurangi pengaruh tumbukan dengan atom oksigen. Jika 

digunakan gas argon, ion Ar+ yang berenergi tinggi akan 

mendominasi proses tumbukan dengan material target. Tumbukan 

antara ion dengan target mengakibatkan atom-atom target yang 

tertumbuk akan terpental dan terhambur dari permukaannya dan 

sebagian akan terdeposisi di atas substrat. 

Di dalam plasma, gaya elektromagnetik memegang peranan 

yang cukup penting, sehingga tumbukan antara partikel bermuatan 

dengan partikel netral tidak berpengaruh. Dalam kesetimbangan 

termodinamika fluks elektron jauh lebih besar dari pada fluks ion. Hal 

ini disebabkan oleh massa elektron yang lebih kecil dibandingkan 
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dengan massa ion, sehingga pergerakan elektron lebih cepat dari pada 

pergerakan ion.  

DC magnetron sputtering merupakan proses deposisi dengan 

uap plasma atau plasma vapor deposition (PVD) yang menggunakan 

prinsip medan magnet tertutup dalam aliran arus searah (direct 

current) dan menembaki bahan pelapis dengan ion berenergi tinggi, 

yang umumnya digunakan gas argon (Ar). Bahan pelapis dapat 

terlepas akibat ditumbuk atom-atom Ar dengan energi kinetik tinggi 

dan menempel pada permukaan substrat. Gas Argon dipilih sebagai 

bahan pembentuk plasma karena merupakan gas mulia yang tidak 

bereaksi (inert) dengan target dan berfunggi membawa atom target 

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

DC magnetron sputtering ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

Gambar 3.1 Skema reaksi dalam DC magnetron sputtering (Joshi, 2003) 

 



 

14 
 

          Sistem reaktor yang digunakan untuk fabrikasi film tipis 

ZnO:Ga merupakan reaktor DC magnetron sputtering (homemade) 

yang dimiliki oleh Laboratorium Fisika Universitas Negeri Semarang 

dengan skema seperti pada Gambar 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Skema reaktor DC magnetron sputtering 

 

3.2 Fabrikasi Film Tipis ZnO:Ga 

Bahan yang digunakan untuk deposisi film tipis ZnO doping Ga yaitu 

serbuk ZnO dan serbuk galium oksida dengan kemurnian 99,999% 

yang dibuat sebagai target dengan diameter 2,5 cm, substrat corning 

glass sebagai tempat tumbuhnya film, aseton dan metanol sebagai 
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pencuci substrat, gas nitrogen sebagai pengering substrat, pasta perak 

sebagai perekat substrat pada anoda dalam DC magnetron sputtering, 

serta gas argon sebagai gas pen-sputter. 

 

3.2.1 Preparasi Substrat 

Substrat yang digunakan pada penumbuhan film tipis ZnO:Ga adalah 

corning glass. Sebelum substrat digunakan terlebih dahulu substrat 

dipotong dengan ukuran kurang lebih (1×0,8) cm. Setelah dipotong, 

substrat kemudian dicuci dengan aseton dan metanol masing-masing 

selama 10 menit dan 5 menit dalam ultrasonicbath. Pencucian 

bertujuan untuk menghilangkan kotoran yang menempel pada 

substrat. Kemudian dikeringkan dengan menyemprot gas nitrogen 

secara merata ke permukaan substrat. 

 

3.2.2 Deposisi Film Tipis ZnO:Ga 

Proses deposisi film tipis ZnO:Ga dilakukan dengan reaktor DC 

magnetron sputtering. Langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penumbuhan film tipis ZnO:Ga pada substrat kaca corning adalah 

membersihkan reaktor DC magnetron sputtering dengan aseton. 

Kemudian substrat yang telah dicuci dan dikeringkan dilekatkan pada 

anoda dengan pasta perak sedangkan target ZnO:Ga dipasang pada 

katoda. Substrat dipanaskan dengan menghidupkan catu daya heater 

hingga temperatur 100 ºC. Pemanasan ini bertujuan untuk merekatkan 

substrat pada anoda. Setelah pasta perak mengering dan substrat 

merekat dengan sempurna, kemudian chamber ditutup kembali. 
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Selanjutnya chamber divakum disertai dengan menghidupkan sistem 

pendingin. Ketika chamber sudah dalam keadaan vakum, temperatur 

dinaikkan hingga 300 ºC lalu ditunggu hingga stabil. 

         Gas argon dialirkan ke dalam chamber hingga tekanan 500 

mTorr dan ditunggu hingga stabil. Setelah tekanan gas Argon stabil, 

plasma dibangkitkan dengan menghidupkan catu daya tegangan DC, 

saat kondisi plasma sudah stabil, shutter dibuka dan proses deposisi 

dimulai. Suhu deposisi diatur pada 300oC dengan waktu deposisi 120 

menit. Setelah proses deposisi selesai, shutter ditutup kembali diikuti 

penurunan daya plasma, kemudian laju alir argon ditutup. Dalam 

eksperimen film ditumbuhkan masing-masing pada daya plasma 30, 

35 dan 37 watt.  

 

3.2.3 Proses Annealing 

Annealing merupakan proses  pengaturan panas material pada 

temperatur dan waktu tertentu dilanjutkan dengan pendinginan 

secara perlahan dalam tungku. Treatment annealing biasanya 

dilakukan setelah proses deposisi. Temperatur annealing dapat 

mempengaruhi struktur kristal (Sugianto et al., 2017),  morfologi 

permukaan film (Sinaga, 2009), sifat optik (Ma et al., 2007) dan 

resistivitas listrik suatu bahan (Gromov et al., 2013). Pengaturan 

temperatur annealing yang tepat selain agar pelarut yang terdapat 

dalam film tipis menguap dapat pula memperhalus ukuran butir. 

Penghalusan ukuran butir tersebut disebabkan butir satu dengan butir 

lainnya bersentuhan satu sama lain pada permukaan dan 
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meninggalkan daerah amorf  sehingga struktur kristal lebih merata 

atau homogen (Zannah, 2016). Peningatan ukuran butir 

menimbulkan proses densifikasi (densification) yang mengakibatkan 

penyusutan ketebalan film tipis sehingga dapat menurunkan 

resistivitas listrik. Keuntungan lain dari proses annealing adalah 

menurunkan kekerasan dan memperbaiki sifat mekanik (Mahmudah 

et al., 2016). 

 

Dalam eksperimen, film yang diberi perlakuan annealing 

ditumbuhkan pada tekanan 500 mTroor, suhu deposisi 300oC dengan 

waktu deposisi 60 menit.  Proses annealing dilakukan selama 40 

menit dalam chamber yang telah divakumkan dengan melakukan 

variasi suhu 250°C, 350°C, dan 450°C untuk masing-masing sampel. 

Setelah mencapai suhu yang ditentukan, kemudian mengatur ulang 

suhu chamber hingga suhu ruang sebelum sampel dikeluarkan dari 

chamber. Pompa air dan pompa vakum dimatikan ketika suhu dalam 

chamber sudah turun, dan saluran udara kemudian dibuka. 

Selanjutnya penutup tabung dibuka dan film tipis yang ditumbuhkan 

dia atas substrat dilepaskan dari anoda. 

 

3.3 Karakterisasi Film Tipis ZnO:Ga 

Sampel film tipis ZnO doping Ga yang diperoleh akan dikarakterisasi 

sifat fisisnya, baik sebelum maupun setelah dilakukan annealing. 

Karakterisasi yang dilakukan meliputi karakterisasi struktur dan sifat 

optik. 
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3.3.1 Karakterisasi Struktur  

Struktur kristal dianalisis dengan menggunakan difraksi sinar-X atau 

X-ray diffraction (XRD). Difraksi sinar-X atau X-ray diffraction 

merupakan suatu teknik yang digunakan untuk karakterisasi struktur 

kristal dan arah bidang orientasi suatu material. Sinar-X adalah radiasi 

elektromagnetik berenergi tinggi. Gambar 3.3 menunjukkan bahwa 

seberkas sinar-X dipantulkan dari sehimpunan bidang kristal yang 

berjarak antara d. Berkas sinar yang dipantulkan dari bidang kedua 

menempuh jarak 2d sin θ lebih panjang dari pada berkas yang 

dipantulkan dari bidang pertama, dengan θ adalah sudut datang yang 

diukur terhadap permukaan kristal.  

 

Gambar 3.3 Hamburan sinar-X pada kristal 

Difraksi akan saling menguatkan jika terpenuhi persamaan 

Bragg (3.1)  2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆          (3.1) 
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Hasil tersebut dikenal sebagai hukum Bragg bagi difraksi sinar-X, 

dengan d merupakan jarak antar bidang (hkl) untuk sebuah kristal, θ 

adalah sudut Bragg, λ adalah panjang gelombang radiasi, dan bilangan 

bulat n = 1, 2, 3,...... 

Uji sampel dilakukan dengan XRD Smartlab Rigaku dengan 

radiasi CuKλ (λ=1.541862 Å), voltage = 40 kV dan arus = 30 mA. 

Setiap sinar yang mengenai sampel akan didifraksikan dan ditangkap 

oleh detektor. Hasil karakterisasi XRD mengandung informasi 

besaran-besaran yang menggambarkan karakteristik setiap sampel 

seperti 2θ, jarak antar bidang Bragg (d), intensitas relatif, dan full 

width at half maximum (FWHM).  

Struktur morfologi sampel dianalisis dengan menggunakan 

Field Emission Scanning Electron Microscope ( FESSEM ). FESEM 

digunakan untuk memvisualisasikan rincian topografi yang sangat 

kecil di permukaan atau seluruh objek dari benda. FESEM bekerja 

berdasarkan prinsip scan sinar elektron pada permukaan sampel, yang 

selanjutnya informasi yang didapatkan diubah menjadi gambar. Pada 

FESEM gambar dibuat berdasarkan deteksi elektron baru (elektron 

sekunder) atau elektron pantul yang muncul dari permukaan sampel 

ketika permukaan sampel tersebut discan dengan sinar elektron. 

Elektron sekunder atau elektron pantul yang terdeteksi selanjutnya 

diperkuat sinyalnya, kemudian besar amplitudonya ditampilkan 

dalam gradasi gelap-terang pada layar monitor CRT (cathode ray 

tube). Di layar CRT inilah gambar struktur obyek yang sudah 

diperbesar dapat diamati.  
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3.3.2 Karakterisasi Sifat optik 

Sifat optik sampel dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer 

Ultraviolet Visible ( UV-Vis ). Spektrometer UV-Vis merupakan alat 

karakterisasi untuk yang menghasilkan data berupa spektrum untuk 

mengetahui nilai transmitansi sehingga didapatkan nilai absorbansi 

dan band gap (celah pita energi). Pengukuran sifat optik 

menggunakan gelombang elektromagnetik dari ulltraviolet sampai 

inframerah. Parameternya adalah panjang gelombang (λ), energi (hv). 

Hubungan antara energi dan panjang gelombang ditunjukkan pada 

persamaan (3.2) 

                           𝐸 = ℎ𝑣 = ℎ 𝑐𝜆        (3.2)              

    
dengan E adalah energi gelombang cahaya (Joule), h adalah konstanta 

planck yang besarnya 6,62 x 10-34 J.s, c adalah kecepatan cahaya 

dalam ruang hampa yang besarnya 3 x 108 m/s dan λ adalah panjang 

gelombang cahaya (m).  Material semikonduktor dengan celah pita 

energi langsung (direct band gap) memiliki hubungan sederhana 

antara E dan v, khususnya pada energi foton yang hampir setara 

dengan nilai celah pita energi semikonduktor.  

Sifat optik menentukan karakteristik film tipis yang 

ditunjukkan dengan interaksi film tipis dengan cahaya. Ketika cahaya 

mengenai suatu bahan atau material maka sebagian akan diserap, 

dipantulkan, atau ditransmisikan. Nilai transmitansi diperoleh dalam 
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bentuk spektrum transmitansi (%) terhadap panjang gelombang (nm) 

(Doyan & Humaini, 2017). 

Transmitansi merupakan perbandingan antara intensitas 

cahaya setelah dan sebelum melewati material semikonduktor, yang 

dinyatakan dalam persamaan (3.3) 

           .                  𝑇 = 𝐼𝐼0 × 100%       (3.3) 

Intensitas radiasi berkurang secara eksponensial terhadap 

ketebalan film sehingga persamaan (3.4) dapat dinyatakan dalam 

persamaan (3.4) 

                              
𝐼𝐼0 =  𝑒−𝛼𝑏                  (3.4) 

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

Berdasarkan data energi cahaya dan besarnya koefisien absorbsi optik 

dapat ditentukan nilai bandgap. Berdasarkan sprktrum transmitansi, 

dapat ditentukan nilai absorbansi film. Setelah mendapatkan nilai 

absorbansi, kemudian data hasil transmitansi diolah untuk 

mendapatkan band gap film dengan mengetahui tebal film yang 

ditumbuhkan. Ketebalan film dapat diketahui dengan menggunakan 

metode swaneopoel. Dari metode tersebut dapat diketahui tebal film 

dan koefisien absorbansi, sehingga didapatkan nilai band gap dengan 

mem-ploting (αhv)2 terhadap hv  (Plot Tauc) sehingga dapat 

ditentukan lebar band gap (Eg) film tersebut. 

Material semikonduktor dengan celah pita energi langsung  

(direct bandgap) memiliki hubungan dengan energi foton yang 

hampir setara dengan nilai celah pita energi semikonduktor. 
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Absorbansi bahan semikonduktor menyebabkan terjadinya eksitasi 

elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Pada jangkauan tersebut 

koefisien absorbsi memenuhi persamaan (3.6) 

 (𝛼ℎ𝑣)2 = C (ℎ𝑣 – Eg)  (3.6) 

dengan Eg adalah lebar celah pita energi (band gap) dan C adalah 

konstanta yang terkait dengan sifat pita energi. Band gap 

menunjukkan pergerakan elektron dalam melintasi pita valensi 

menuju pita konduksi (Doyan & Humaini, 2017). Jika suatu material 

semikonduktor intrinsik diberi energi yang lebih besar daripada nilai 

band gap, maka elektron yang terdapat pada level valensi akan 

mampu melewati band gap untuk menuju pita konduksi (Timuda & 

Maddu, 2010). 
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STRUKTUR DAN SIFAT 
OPTIK FILM TIPIS ZnO:Ga 
 
Film tipis ZnO:Ga telah ditumbuhkan di atas substrat corning glass 

dengan metode DC magnetron sputtering. Film yang telah 

ditumbuhkan kemudian dikarakterisasi dan dianalisis untuk 

mengetahui sifat fisisnya. Karakterisasi film tipis Zno:Ga yang 

dihasilkan, dilakukan dengan X-Ray Diffraction (XRD), Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) dan 

spektrofometer Ultraviolet Visible (UV-Vis). 

 

4.1 Pengaruh Daya Plasma 

Untuk mengetahui pengaruh daya plasma pada sifat fisis film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan DC magnetron sputtering, telah 

ditumbuhkan film tipis ZnO:Ga dengan parameter deposisi: suhu 

300oC, tekanan chamber 500 mtorr, waktu deposisi selama 120 menit 

dan daya plasma masing-masing 30, 35 dan 37 watt. Struktur sampel 

film tipis yang diperoleh telah dikarakterisasi dengan menggunakan 

X-Ray Difractogram. Pola difraksi sinar-X pada bidang kristal film 

tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma diperlihatkan pada Gambar 

4.1. Pola difraksi pada Gambar 4.1, menunjukkan keberagaman 
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puncak yang terjadi pada film yang terdeposisi. Berdasarkan pola 

difraksi yang diperoleh, diketahui bahwa film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan pada daya plasma 30 dan 35 watt bersifat polikristalin. 

Pada sampel film tipis yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 watt 

teramati puncak dengan sudut 2θ = 30,51̊, 34,41̊, 35,52̊, dan 63,45 ̊

yang sesuai dengan bidang orientasi hkl (100) yang kuat, dan puncak-

puncak (002), (101), dan (103) yang lemah. Puncak-puncak orientasi 

ini menunjukkan tumbuhnya film ZnO pada substrat. Selain puncak-

puncak tersebut, muncul pula puncak (403) dan (801) yang 

merupakan bidang orientasi Ga2O3 dengan fase monoklinik – sesuai 

dengan JCPDS 43-1012. Pola spektrum XRD sampel film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan pada daya plasma 35 watt, menunjukkan 

hilangnya puncak (002), namun puncak (101) menjadi lebih tinggi 

intensitasnya, sedangkan puncak-puncak (100) dan (103) relatif tetap.  

Seperti halnya pada sampel film tipis ZnO;Ga yang 

ditumbuhkan pada daya plasma 30 watt, pada sampel film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasama 35 watt juga 

teramati puncak (403) dan (801). Sebagaimana telah diutarakan, 

kedua puncak tersebut diduga menunjukkan terbentuknya struktur 

Ga2O3 pada film.  Sementara itu, sampel film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan daya plasma 37 watt menunjukkan sifat amorf 

karena tidak menunjukkan puncak difraksi. Meskipun lemah, 

kehadiran puncak (002) pada sampel film tipis ZnO:Ga yang 

dideposisikan pada daya plasma 30 watt memperlihatkan 
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terbentuknya struktur heksagonal wurtzite dengan arah orientasi 

sumbu-c yang tegak lurus pada substrat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.1 Spektrum XRD film tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma 
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Posisi puncak difraksi film tipis dapat digunakan untuk 

menentukan nilai Full Width at Half Maximum (FWHM), jarak antar 

kekisi (d-spacing), crystal size dan parameter kekisi 𝑎  dan c dari 

setiap puncak difraksi yang terbentuk. Hasil analisis posisi puncak 

difraksi film tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma ditunjukkan 

pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Pada Tabel 4.1 tampak puncak difraksi 

(100) film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan pada 30 dan 35 watt 

mengalami pergeseran sudut difraksi dari 30,51 ke 30,44o yang diikuti 

dengan pelebaran FWHM.  

 
Tabel 4.1 Parameter kekisi film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan 
daya plasma yang berbeda 
 

Daya 
Plasma 
(watt) 

hkl 2𝜃 
(o) 

d-

spacing 

FWHM 𝑎(Å) Konstanta 
kekisi 𝑐(Å) 

30 100 30,51 2,928 0,44 3,38328 - 
002 34,41 2,604 0,89 - 5,21267 
101 35,52 2,526 0,33 - - 

35 100 30,44 2,934 0,47 3,39088 - 
002 - - - - - 
101 35,41 2,533 0,37 -- - 

37 - - - - - - 
 

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa puncak difraksi (100) film 

tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 watt 

memiliki nilai lattice strain yang relatif lebih kecil dibandingakn 

dengan film yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 watt. 

Penyusutan crystal size yang memiliki puncak difraksi (100) dan 

(101) sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.1 pada film ZnO:Ga 
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yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 watt diikuti dengan 

peningkatan nilai lattice strain dan lebar garis dislokasi (𝜌) (Lihat 

Tabel 4.1). 

Pada daya plasma 35 watt, sudut difraksi puncak bidang 

(100) dan (101) bergeser ke kiri (semakin kecil). Pergeseran sudut 

difraksi juga meningkatkan nilai FWHM pada daya plasma 35 watt. 

Hal ini sesuai dengan hasil eksperimen sebelumnya yang 

menunjukkan bahwa nilai FWHM semakin besar ketika daya plasma 

dinaikkan (Sugianto et al., 2010). Nilai d-spacing dan konstanta kisi 

α dari film tipis ZnO:Ga juga mengalami peningkatan ketika 

digunakan daya plasma 35 watt. 

 
Tabel 4.3 Lattice strain, crystal size, kerapatan dislokasi dari puncak 
difraksi (100) dan (101) film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya 
plasma 30 dan 35 watt 
 

Daya 
plasma 
(watt) 

 

hkl 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 (%) 
crystal 

size 

(nm) 

𝜌 (𝑔𝑎𝑟𝑖𝑠𝑚2 ) 

30 100 0,007040 18,72995 4,45 × 1015 
101 0,004496 17,60643 2,44× 1015 

35 100 0,007506 25,29901 5,03× 1015 
101 0,005057 22,55706 3,07× 1015 

 

Karakterisasi dengan field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) dilakukan untuk mengetahui pengaruh daya 

plasma terhadap morfologi permukaan film tipis ZnO:Ga. Hasil 

FESEM film tipis ZnO:Ga dengan variasi daya plasma ditunjukkan  
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Gambar 4.3 Struktur morfologi film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan 
dengan daya plasma yang berbeda yang diobservasi dengan FESEM 

       
(a) 30 watt 

 
(a) 35 watt 

 
(c) 37 watt 
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pada Gambar 4.3. Film yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 

watt mempunyai ukuran butiran (grain) yang relatif kecil dan rapat 

dengan jejari ~20 nm (Gambar 4.3a). Butiran-butiran tersebut 

teraglomerasi membentuk cluster-cluster yang terlihat menonjol dan 

tebal dengan jejari ~ 200 – 300 nm, sehingga morfologinya tampak 

kasar ketika daya plasma ditingkatkan menjadi 35 watt (Gambar 

4.3b). Namun demikian, cluster-cluster tersebut menghilang dan 

menjadi butiran-butiran yang relatif jauh lebih kecil pada film yang 

ditumbuhkan pada daya plasma 30 watt. Tampak dari Gambar 4.3c, 

bahwa film tipis yang ditumbuhkan dengan daya plasma 37 watt 

mempunyai struktur yang lebih renggang dan menonjol.  

Transmitansi film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan 

variasi daya plasma sebagai fungsi panjang gelombang dalam range 

antara 200–1000 nm telah diukur dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-vis. Spektrum transmitansi film tipis yang 

ditumbuhkan dengan daya plasma 30, 35 dan 37 watt diperlihatkan 

pada Gambar 4.4. Pola spektrum menunjukkan bahwa daya plasma 

berpengaruh pada transmitansi film tipis ZnO:Ga.  

Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa film tipis ZnO:Ga yang 

dideposisikan dengan daya plasma 30 watt mempunyai transmitansi 

~80%. Transmitansi film tipis ZnO:Ga yang dideposisikan dengan 

daya plasma 35 watt menurun menjadi 68%. Namun demikian, 

transmitansi film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan  daya 

plasma 37 watt meningkat kembali menjadi 86%. Rendahnya 

transmitansi pada film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya 
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plasma 35 watt terjadi karena film tersebut memiliki struktur 

permukaan yang kasar sebagaimana tampak pada hasil observasi 

dengan FESEM (Gambar 4.3). 

 

 

Gambar 4.4 Grafik transmitansi film tipis ZnO:Ga variasi daya plasma 

 

Energi band gap (Eg) film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan 

dengan variasi daya plasma diperlihatkan pada Gambar 4.5. Nilai Eg 

diperoleh dengan menggunakan plot Tauc, yaitu melakukan ploting 

2 terhadap hv , kemudian mengekstrapolasi kurva ploting tersebut, 

dengan  adalah koefisien absorbsi dan h  adalah energi foton,  

kemudian mengekstrapolasi kurva ploting tersebut. Perpotongan garis 

lurus hasil ekstrapolasi dengan sumbu energi menghasilkan energi 

band gap film tipis ZnO:Ga yang dideposisikan. Plot Tauc yang 

diperoleh dari hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 4.5. 

Ketebalan fil tipis ZnO:Ga yang dideposisikan ditentukan dengan 
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menggunakan metode Swaneopoel. Ketebalan film dan energi gap 

dari film tipis ZnO:Ga ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4 Ketebalan film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan variasi 
daya plasma 

 

Variasi daya 
plasma (watt) 

Ketebalan Film 
(nm) 

Band gap 

(eV) 
30 323,568 3,89 

35 771,190 3,86 

37 493,347 3,92 

 

Tabel 4.4 memperlihatkan bahwa ketebalan film tipis 

ZnO:Ga meningkat dari 323,568 nm menjadi 771,190 nm ketika daya 

plasma ditingkatkan dari 30 watt menjadi 35 watt. Peningkatan 

ketebalan film ini sesuai dengan hasil observasi FESEM, bahwa film 

tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 watt tampak 

lebih tebal dibandingkan dengan film yang ditumbuhkan dengan daya 

30 watt (Gambar 4.3). Meskipun tidak signifikan, berdasarkan 

Gambar 4.5 dan Tabel 4.4 dapat diketahui bahwa ketebalan film 

diikuti oleh berkurangnya nilai band gap dari 3,89 eV menjadi 3,86 

eV dan band gap meningkat kembali secara signifikan (3,92 eV) 

ketika daya plasma  37 watt. Penurunan nilai band gap akibat 

bertambahnya ketebalan film juga telah dilaporkan (Yu et al. 2005a).  
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Gambar 4.5 Band gap film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan 
variasi daya plasma  
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4.2 Pengaruh Suhu Annealing 

Untuk mengetahui pengaruh suhu annealing pada sifat fisis film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan DC magnetron sputtering, telah 

ditumbuhkan film tipis ZnO:Ga dengan parameter deposisi: suhu 

300oC, tekanan chamber 500 mtorr, daya plasma 30 watt dengan 

waktu deposisi selama 60 menit. Proses annealing dilakukan masing-

masing pada suhu 250, 350 dan 450oC.  

 

Gambar 4.6 Spektrum XRD Film Tipis Zno:Ga Variasi Suhu Annealing 

 

 

Struktur film tipis ZnO:Ga telah dianalisis dengan 

menggunakan X-Ray Difraktogram. Pada Gambar 4.6 dapat dilihat 

bahwa film ZnO:Ga yang diberikan annealing mempunyai struktur 

yang berbeda dengan film ZnO:Ga yang ditumbuhkan tanpa 

annealing (Gambar 4.1). Pola difraksi film tipis ZnO:Ga yang diberi 
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annealing memiliki puncak difraksi yang dominan pada orientasi hkl 

bidang (002). Hal ini menunjukkan bahwa film tipis yang diberi 

annealing mempunyai struktur heksagonal wurtzite dengan arah 

pertumbuhan dalam arah sumbu c. Selain puncak (002) film tipis 

ZnO:Ga yang diberi annealing masih menunjukkan puncak (100), 

(101), (102), (103), dan (112). Hal ini menunjukkan bahwa film tipis 

ZnO:Ga mempunyai struktur polikristal. 

Intensitas puncak (002) tertinggi diperoleh pada suhu 

annealing 250oC pada sudut =2  34,56o. Intensitas puncak (002) 

pada sudut =2  34,50o menurun secara signifikan ketika suhu 

annealing ditingkatkan pada suhu 350oC, dan meningkat kembali 

secara signifikan pada sudut =2  34,43o ketika diberikan suhu 

annealing 450oC. Pola-pola difraksi tersebut memberikan informasi 

data parameter kekisi seperti ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4 Hasil analisis posisi puncak difraksi XRD film tipis ZnO:Ga 
dengan variasi suhu annealing 

 
Suhu 

annealing 
(oC) 

2𝜃 (o) FWHM 
(o) 

Intensitas 
puncak 
(cps) 

d-

spacing (Å) 

Konstanta 
kekisi 𝑐(Å) 

250 34,56 0,407 1194,8 2,597 5,1907 
350 34,50 0,459 516,15 2,601 5,1995 
450 34,43 0,432 1002,0 2,603 5,2103 

 

 

 

 

 



 

35 
 

Tabel 4.5 Crystal size, lattice strain, lattice stress dan kerapatan dislokasi 
film tipis ZnO:Ga dengan variasi annealing 
 

Suhu 
annealing 

(oC) 

Crystal size 
(nm) 

lattice 

strain (%) 
lattice 

stress 

(Gpa) 

Kerapatan 
dislokasi 𝜌 (𝑔𝑎𝑟𝑖𝑠𝑚2 ) 

250 65,76 0,005709 -1,33012 1,16 × 1015 
350 58,00 0,006450 -1,50284 1,47 × 1015 
450 62,19 0,006084 -1,41767 1,30 × 1015 

    
Tabel 4.4 memperlihatkan bahwa film tipis ZnO:Ga yang 

diberikan suhu annealing 250 ̊C, 350 ̊C dan 450 ̊C menunjukkan 

peningkatan nilai d-spacing dan parameter kekisi-c. FWHM film 

mengalami pelebaran ketika suhu annealing dinaikkan dari 250 ̊C 

menjadi 350 ̊C, namun FWHM kembali menyusut ketika suhu 

annealing 450 ̊C. Nilai FWHM tersebut berpengaruh terhadap crystal 

size, regangan kisi/lattice strain (ε), lattice stress (σ) dan kerapatan 

dislokasi (ρ) sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.5. Film tipis 

ZnO:Ga mengalami penyusutan crystal size ketika diberi annealing 

pada suhu 250 ̊C, 350 ̊C dan 450 ̊C.  

Karakterisasi FESEM pada film tipis dengan variasi 

annealing ditunjukkan pada Gambar 4.7. Grain size film tipis ZnO:Ga 

yang diberikan annealing pada suhu 450℃ tampak lebih kecil dengan 

struktur yang rapat dibandingkan dengan grain size pada film yang 

diberikan suhu annealing yang lain. Tampak bahwa film yang 

diberikan suhu annealing 250℃ memiliki ukuran grain size yang 

terlihat relative paling besar (~ 100 nm) dengan struktur yang kurang  
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Gambar 4.7 Hasil FESEM film tipis ZnO:Ga dengan variasi suhu annealing 

 

homogen dibandingkan  film dengan suhu annealing 350 ˚C dan 450 

˚C. Selain itu, pada film ZnO:Ga yang diberikan annealing pada suhu 

250oC memiliki permukaan dengan banyak void yang cukup besar.  

a) 250 C̊ 

b) 350 C̊ 

c) 450 C̊ 
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Sifat optik film tipis ZnO:Ga dengan variasi suhu annealing 

ditunjukkan pada Gambar 4.6. Dapat dilihat pada Gambar 4.6 bahwa  

transmitansi meningkat dari ~60% hingga lebih dari 80% pada 

rentang panjang gelombang 400 – 500 nm ketika suhu ditingkatkan 

dari 250, 350 dan 450oC. Film tipis ZnO:Ga dengan suhu annealing 

250 ̊C mencapai transmitansi 61,6% pada cahaya tampak di panjang 

gelombang 742 nm.  Transmitansi tertinggi film tersebut mencapai 

67,8% pada panjang gelombang 1062 nm (cahaya inframerah). Film 

tipis ZnO:Ga dengan suhu annealing 350 ̊C mencapai transmitansi ~ 

84,9% pada panjang gelombang 560 nm. Hasil eksperimen 

menunjukkan bahwa kurva transmitansi tertinggi 88,2% diperoleh 

pada film tipis ZnO:Ga dengan suhu annealing 450 ̊C di daerah 830 

nm (cahaya inframerah), sedangkan pada cahaya tampak 742 nm 

mencapai transmitansi hingga 87,4%. Berdasarkan hasil eksperimen, 

dapat ditentukan ketebalan film ZnO:Ga yang diberikan suhu 

annealing 350 ̊C sebesar 583 nm dengan menggunakan metode 

Swaneopoel.  
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Gambar 4.6 Transmitansi Optik Film Tipis ZnO:Ga dengan variasi auhu 
annealing 

Telah diutarakan sebelumnya, bahwa dari spektrum 

transmitansi sebagai fungsi panjang gelombang sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 4.6 dapat diperoleh spektrum absorbansi 

film. Band gap dapat diperoleh dengan menggunakan plot Tauc 

sebagaimana telah diutarakan di depan. Gambar 4.7 menunjukkan 

grafik energi gap yang didapat dari hasil plot (αhv)2 terhadap hv. 

Grafik tersebut menunjukkan peningkatan energi gap ketika suhu 

annealing ditingkatkan. Energi gap pada suhu annealing 250 ̊C, 

350 ̊C dan 450 ̊C  masing-masing berturut-turut 3,12 eV, 3,69 eV dan 

3,94 eV.  
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Gambar 4.7 Band gap Film Tipis ZnO:Ga dengan Variasi Suhu 
Annealing 

 

4.2 Pembahasan 

Hasil karakterisasi yang dilakukan menunjukkan bahwa film 

tipis ZnO:Ga telah terdeposisi pada permukaan substrat corning glass 

dengan variasi daya plasma. Peningkatan intensitas puncak difraksi 

bidang (100) dan (101) pada daya plasma 35 watt menunjukkan 

banyaknya bidang pemantul pada orientasi hkl (Sugianto et al.,2017). 

Intensitas puncak  yang relatif tinggi dihasilkan ketika terjadi 

interferensi konstruktif. Intensitas puncak bidang (002) yang relatif 

rendah dibanding intensitas puncak bidang (100) dan (101) pada film 

yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 dan 35 watt menunjukkan 

bahwa film yang tumbuh cenderung memiliki arah orientasi 

sepanjang sumbu-a. Hasil-hasil penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan dc magnetron 
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sputtering memiliki struktur wurtzite heksagonal dengan arah 

orientasi sepanjang sumbu c yang tegak lurus substrat (Marwoto et 

al., 2014; Marwoto et al., 2016a; Marwoto et al., 2016b; Sulhadi et 

al., 2017). Hasil yang sama juga dilaporkan oleh Sim et al. (2010) dan 

para peneliti lainnya.  

Pelemahan intensitas puncak (002) diduga terjadi karena film 

ditumbuhkan pada waktu yang cukup lama (120 menit). Pada waktu 

tertentu (< 120 menit),  film yang telah terdeposisi mengalami proses 

re-sputtering, sehingga molekul-molekul ZnO maupun atom-atom Zn 

terlepas dari film tipis ZnO:Ga yang telah terbentuk. Massa atom Zn 

relatif lebih kecil dibandingkan dengan massa atom Ga, sehingga 

atom-atom Zn relatif lebih mudah terlepas dari film. Hal ini 

menyebabkan atom-atom Ga menjadi dominan sehingga 

menghasilkan fase β-Ga2O3 pada film yang dihasilkan. Hal ini 

didukung oleh fakta dengan kehadiran puncak-puncak (403), (801), 

dan (402) dengan intensitas cukup tinggi, yang diduga disebabkan 

oleh konsentrasi ion Ga3+ yang tinggi pada film tipis ZnO:Ga yang 

terbentuk. Puncak (403) yang muncul pada spektrum XRD dapat 

menunjukkan terbentuknya fase β-Ga2O3 pada film. Puncak (402) 

yang menunjukkan fase β-Ga2O3 dari film tipis Ga2O3 yang 

ditumbuhkan dengan rf sputtering telah dilaporkan oleh Kalygina et 

al. (2019). Demikian juga Goyal et al. (2014) juga memperoleh 

terbentuknya puncak (400) dan (401) dari fase β-Ga2O3 pada film tipis 

yang ditumbuhkan dengan metode Pulse Laser Deposition (PLD).   

Sampel film tipis ZnO:Ga dengan daya plasma 30 watt mempunyai 
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morfologi yang lebih rata dengan butiran yang kecil. Kondisi ini 

dikarenakan atom-atom atau molekul-molekul yang mengalami 

proses sputtering memiliki energi kinetik yang relatif lebih rendah 

dan menumbuk substrat secara kontinu yang diimbangi dengan 

terlepasnya sebagian atom dari permukaan substrat (Wibowo et al., 

2013). Hasil perhitungan dengan metode swaneopoel telah diperoleh 

bahwa film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 

watt mempunyai ketebalan sebesar 323,568 nm.  

Hilangnya puncak (002) pada sampel yang ditumbuhkan pada 

daya plasma 35 watt menunjukkan bahwa peningkatan daya plasma 

telah menyebabkan rusaknya struktur wurzite dengan arah orientasi 

sumbu-c yang tegak lurus kristal. Menurut Ma et al. (2007), energi 

yang cukup besar menyebabkan arah orientasi pertumbuhan kristal 

berubah dan menyebabkan menurunnya kristalinitas film ZnO:Ga 

yang terdeposisi. Tumbukan antara partikel dengan substrat atau 

tumbukan antar partikel bernergi tinggi diduga dapat menyebabkan 

terputusnya ikatan Zn-O maupun Ga-O sehingga orientasi kristal 

dalam bidang (002) menjadi rusak.  Namun demikian, kerusakan 

struktur (002) justru diikuti dengan penguatan intensitas puncak 

orientasi (100) dan (101). Munculnya orientasi bidang (100) dan (101) 

juga dilaporkan oleh Rakhsani (2005) pada film ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan metode chemical solution deposition.  

Peningkatan daya plasma dari 30 menjadi 35 watt menyebabkan 

peningkatan d-spacing film tipis ZnO:Ga pada orientasi (100) dan 

(101), yang menunjukkan terjadinya pelebaran kekisi kristal. Akibat 
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dari pelebaran kekisi, terjadi peningkatan lattice strain (peregangan 

kekisi) sebagimana ditunjukkan pada Tabel 4.3. Daya plasma yang 

tinggi juga dapat menyebabkan terputusnya ikatan antar atom dalam 

film sehingga menurunkan kualitas kristal (Marwoto et al., 2010). 

Daya plasma yang tinggi akan meningkatkan mobilitas ion-ion yang 

ter-sputter sehingga laju penumbuhan meningkat, namun cenderung 

menghasilkan kristal yang kurang homogen dan menghasilkan film 

dengan struktur polikristalin (Sugianto et al., 2010).  

 

Peningkatan daya plasma dari 30 menjadi 35 watt menyebabkan 

terjadinya peningkatan crystal size dan peningkatan kerapatan 

dislokasi. Besarnya kerapatan dislokasi menyatakan banyaknya defect 

pada suatu kristal. Semakin kecil nilai kerapatan dislokasi, maka 

semakin sempurna suatu kristal dalam menempati kisi pada susunan 

kristal tersebut (Ivanova et al., 2010).  Peningkatan kerapatan 

dislokasi pada film yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 watt 

menunjukkan peningkatan kecacatan pada film. Pada daya plasma 

yang lebih tinggi, molekul-molekul, atom-atom maupun ion-ion yang 

menumbuk substrat memiliki energi yang cukup untuk meningkatkan 

crystal size. Namun sebaliknya, energi ion Ar+ yang lebih tinggi dapat 

mengakibatkan terputusnya ikatan Zn-O dan Ga-O sehingga 

meningkatkan pembentukan ion-ion Zn2+ dan Ga3+ pada proses 

sputtering. Telepasnya atom-atom oksigen pada film menyebabkan 

terjadinya peningkatan kecacatan. Selain itu, terbentuknya ion-ion 

tersebut menyebabkan resultan gaya tolak antar ion positif menjadi 
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bertambah besar. Hal ini memberikan kontribusi pada peningkatan 

peregangan antar kekisi, sehingga lattice strain meningkat. 

Peningkatan lattice strain menyebabkan film tampak lebih tebal 

dibandingkan dengan film ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya 

plasma 30 watt,  sebagaimana ditunjukkan pada hasil observasi 

dengan FESEM. Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode 

swaneopoel, telah diperoleh bahwa film tipis ZnO yang ditumbuhkan 

dengan daya plasma 35 watt memiliki ketebalan 771,190 nm. Pada 

daya plasma 35 watt, film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan 

mempunyai ukuran butir lebih besar. Hal ini terjadi karena 

penambahan daya plasma ketika deposisi menyebabkan 

bertambahnya energi kinetik dan momentum atom-atom target yang 

menuju substrat, sehingga meningkatkan mobilitas permukaan. 

Mobilitas permukaan yang tinggi dapat menyebabkan terbentuknya 

lapisan tipis dengan ukuran butiran lebih besar (Sugianto et al., 2010). 

Sampel film tipis ZnO:Ga dengan daya plasma 37 watt 

menunjukkan struktur film yang bersifat amorf. Hal ini kemungkinan 

terjadi karena peningkatan daya plasma yang tinggi mengakibatkan 

peningkatan energi dan jumlah ion Ar+, sehingga sehingga semakin 

banyak atom oksigen yang terlepas dari Zn maupun Ga ketika ion-ion 

menumbuk molekul-molekul ZnO dan Ga2O3.. Tumbukan tersebut 

dapat terjadi pada target, molekul-molekul yang menuju substrat, 

maupun pada film yang telah terdeposisi. Hal ini berakibat pada 

rusaknya struktur film, sehingga film ZnO:Ga yang terdeposisi 

menjadi berstruktur amorf. Daya plasma yang tinggi mengakibatkan 
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film yang telah terdeposisi dapat mengalami proses resputtering 

sehingga ketebalan fim menjadi berkurang sebagaimana ditunjukkan 

hasil karakterisasi dengan FESEM. Film tipis ZnO:Ga yang 

dtumbuhkan dengan daya plasma 37 watt mempunyai ketebalan 

493,347 nm yang ditentukan dengan metode swaneopoel. Pada 

permukaan film terdapat void yang kemungkinan diakibatkan oleh 

tumbukan antar partikel bertenaga tinggi, khususnya ion Ar dalam 

plasma karena tumbukan antara ion Ar+ dan partikel yang tersputter 

menyebabkan atom oksigen dapat dilepaskan dari ikatan Zn-O atau 

Ga-O (Marwoto et al., 2016). 

Karakterisasi dengan menggunakan spektrofotometer pada 

film tipis ZnO:Ga dengan daya plasma yang ditingkatkan dari 30 

menjadi 35 watt menunjukkan penurunan transmitansi dari 88% 

menjadi 68% yang disebabkan oleh bertambahnya ketebalan film 

sebagaimana dilaporkan oleh Aly dan Akl (2015), bahwa nilai 

transmitansi semakin berkurang dengan penambahan tebal film. Hal 

ini terjadi karena semakin tebal lapisan yang terbentuk, akan 

meningkatkan jumlah molekul yang terlibat dalam penyerapan energi 

cahaya yang diberikan, sehingga fraksi energi yang dapat dilewatkan 

akan berkurang yang berakibat semakin kecil nilai transmitansinya 

(Timuda & Maddu, 2010). Transmitansi film tipis ZnO:Ga meningkat 

menjadi 86%  ketika daya plasma dituingkatkan menjadi 37 watt. Hal 

ini sesuai dengan morfologi permukaan film yang menunjukkan 

bahwa film yang ditumbuhkan dengan daya plasma 37 watt relatif 
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lebih rata dan lebih rapat sehingga transmitansinya mengalami 

peningkatan. 

Celah pita film tipis dipengaruhi oleh beberapa parameter, 

seperti: cacat struktural, ukuran kristal, dan regangan kisi (Ivanova et 

al., 2017). Film tipis ZnO:Ga mengalami penurunan energi gap dari 

3,89 eV menjadi 3,86 eV ketika daya plasma ditingkatkan dari 30 watt 

menjadi 35 watt. Penurunan energi gap ini terjadi karena kurva 

transmitansi film ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 

watt mengalami redshift (pergeseran ke arah panjang gelombang yang 

lebih besar) dari kurva transmitansi film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan daya  plasma 30 watt. Film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan daya plasma 37 watt mengalami peningkatan 

energi gap dengan band gap 3,92 eV. Hal ini terjadi karena kurva 

transmitansi film tipis ZnO:Ga dengan daya plasma 37 watt bergeser 

ke arah panjang gelombang yang lebih kecil (blueshift) atau memiliki 

nilai absorpsi yang kecil dari kurva transmitansi film tipis ZnO;Ga 

yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 dan 35 watt. Nilai absorpsi 

kecil ini disebut absorbtion tail yang umumnya disebabkan oleh 

hadirnya fraksi amorf pada lapisan dan atau hadirnya unsur-unsur 

pengotor (impurity) (Saragih et al., 2010). Nilai energi gap dari film 

ZnO:Ga ini lebih besar dari celah pita ZnO murni yaitu 3,37 eV 

(Ivanova et al., 2015). 

Film tipis ZnO:Ga yang diberi variasi suhu annealing juga 

menunjukkan struktur polikristalin dengan puncak difraksi yang 

dominan pada orientasi hkl bidang (002). Orientasi bidang tersebut 
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menunjukkan kristal berbentuk heksagonal wurtzite yang tumbuh 

pada sumbu-c (Sulhadi et al., 2015). Struktur kristal dengan orientasi 

(002) ini sesuai dengan hasil-hasil penelitian sebelumnya. Hasil ini 

menunjukkan bahwa proses annealing telah mengubah orientasi 

kristal dari arah sumbu-a ke arah sumbu-c. Dengan demikian, dapat 

dikatakan bahwa pada suhu tertentu atom-atom yang telah terdeposisi 

mengalami rekristalisasi yang menyebabkan atom-atom yang 

terdislokasi memiliki peluang untuk tersusun kembali pada keadaan 

suhu tertentu menjadi film tipis yang lebih rata atau homogen 

(Sugianto et. al., 2017).  

Pemberian suhu annealing dari 250, 350 dan 450 ̊C pada film 

tipis ZnO:Ga mengakibatkan d-spacing mengembang sesuai dengan 

peningkatan suhu annealing. Namun demikian, crystal size film 

menyusut dari ~66 nm menjadi ~58 nm ketika suhu annealing 

ditambah dari 250 menjadi 350 ̊C, dan crystal size menjadi ~62 nm 

ketika suhu annealing ditingkatkan menjadi 450 ̊C. Telah diperoleh 

bahwa crystal size berbanding lurus dengan tegangan kekisi (stress). 

Hal ini terjadi karena peningkatan crystal size menyebabkan jarak 

antar bidang atom (d-spacing) menjadi lebih pendek sehingga kekisi 

menjadi lebih rapat atau tegang (stress).  

Berdasarkan data FWHM, tampak bahwa pemberian suhu 

annealing 350 ̊C berakibat pada penurunan kualitas kristal film 

ZnO:Ga. Namun, kualitas kristal meningkat kembali ketika suhu 

annealing ditingkatkan menjadi 450 ̊C.  
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Karakterisasi FESEM pada film tipis ZnO:Ga dengan suhu 

annealing 250℃ memiliki grain size atau ukuran butir relatif lebih 

besar dibandingkan dengan film tipis ZnO:Ga yang diberikan suhu 

annealing yang lain. Hal ini menunjukkan, bahwa pada suhu 

annealing tersebut terdapat energi termal yang yang menyebabkan 

adanya proses difusi atom, sehingga dapat menghasilkan kualitas film 

yang relatif lebih baik. Pada suhu annealing  350℃ terbentuk void 

yang kemungkinan disebabkan oleh aktivitas oksigen yang lepas dari 

ikatan Zn-O akibat aktivitas termal.  

Berdasarkan eksperimen dapat dikatakan bahwa  peningkatan 

suhu annealing menyebabkan peningkatan transmitansi film tipis 

ZnO:Ga. Transmitansi terendah diperoleh pada suhu annealing 

250 ̊C. Menurut Muchuweni (2018), transmitansi yang rendah 

disebabkan oleh permukaan film yang tidak rata atau tidak homogen 

sehingga banyak bidang pemantul yang menyebabkan sinar datang 

lebih banyak yang tereflektansikan dan  sedikit yang ditransmisikan. 

Transmitansi yang rendah tersebut kemungkinan disebabkan proses 

oksidasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa transmitansi 

meningkat ketika suhu annealing ditingkatkan. Telah diperoleh 

bahwa film tipis ZnO:Ga yang diberikan annealing pada suhu 450 ̊C 

mempunyai transimtansi yang tinggi (~88,2%). Film tipis ZnO:Ga 

dengan transmitansi yang relatif tinggi ini dapat diaplikasikan untuk 

sel surya (Parthiban et.al., 2009). 

Film tipis ZnO:Ga yang diberi suhu annealing 250 ̊C, 350 ̊C dan 

450 ̊C  masing-masing berturut-turut mempunyai energi gap sebesar 
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3,12 eV, 3,69 eV dan 3,94 eV. Pelebaran celah pita (band gap) 

berbanding lurus dengan suhu annealing, yaitu nilai band gap 

semakin lebar dengan kenaikan suhu annealing. Hasil eksperimen 

menunjukkan bahwa band gap film tipis ZnO:Ga paling lebar 

diperoleh  dari film dengan suhu annealing 450 ̊C yang juga memiliki 

nilai transmitansi paling tinggi. Tepi penyerapan suhu annealing 

450 ̊C memiliki bentuk paling curam dibandingkan dengan yang 

lainnya. Tepi penyerapan yang lebih curam menunjukkan permukaan 

film tipis yang lebih halus (Yu et al., 2005). Tepi penyerapan juga 

bergeser ke kiri atau menjauhi gelombang inframerah sesuai dengan 

kenaikan suhu annealing yang disebabkan adanya pelebaran celah 

pita (band gap). Pelebaran band gap dan peningkatan transmitansi 

ketika suhu annealing ditingkatkan, menunjukkan bahwa proses 

annealing merupakan kondisi re-kristalisasi. Film tipis ZnO dengan 

bidang orientasi (002) biasanya digunakan untuk aplikasi Dye-

Sensitized Solar Cell (DSSC) berbasis nanopartikel ZnO sebagai 

windows layer sel surya. 
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PENUTUP     
 

Pengaruh daya plasma pada pada struktur dan sifat optik film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC magnetron sputtering 

telah dipelajari. Film tipis ZnO:Ga ditumbuhkan di atas substrat kaca 

corning pada temperatur 300 ̊C, tekanan argon 500 mTorr, dan waktu 

penumbuhan 120 menit dengan variasi daya plasma 30, 35 dan 37 

watt. Karakterisasi struktur kristal dengan XRD menunjukkan bahwa 

film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan mempunyai struktur 

polikristalin. Dari seluruh sampel, hanya film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan daya plasma 30 watt yang menunjukkan puncak 

(002). Meskipun lemah, kehadiran puncak (002) pada sampel film 

tipis ZnO:Ga yang dideposisikan pada daya plasma 30 watt 

memperlihatkan terbentuknya struktur heksagonal wurtzite dengan 

arah orientasi sumbu-c yang tegak lurus pada substrat. Pengaruh daya 

plasma terhadap morfologi permukaan film tipis ZnO:Ga telah 

dianalisis dengan FESEM. Hasil analisis dengan FESEM 

nenunjukkan bahwa film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan 

daya plasma 30 watt memiliki permukaan yang relatif lebih rata 

dibanding film yang ditumbuhkan dengan daya plasma 35 dan 37 

watt. Hasil karakterisasi sifat optik film tipis ZnO:Ga dilakukan 

dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis menunjukkan bahwa 
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film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan daya plasma 30 watt 

mempunyai transmitansi optimum ~ 85% pada rentang panjang 

gelombang antara 400 – 500 nm. Film tipis ZnO:Ga yang 

ditumbuhkan dengan daya plasma 30, 35 dan 37 watt masing-masing 

mempunyai band gap sebesar 3,89 eV, 3,86 eV, dan 3,92 eV. 

 Pengaruh suhu annealing pada struktur dan sifat optik film tipis 

ZnO:Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC magnetron sputtering 

juga telah dipelajari. Film tipis ZnO:Ga yang ditumbuhkan di atas 

substrat di atas corning glass dengan temperatur 300 ̊C, tekanan argon 

500 mTorr, dan waktu penumbuhan 60 menit telah diberikan 

perlakuan annealing masing-masing pada suhu 250oC, 350oC dan 

450oC. Pola spektrum XRD yang diperoleh menunjukkan bahwa 

seluruh film ZnO:Ga telah mengalami proses rekristalisasi struktur 

dan bersifat polikristalin dengan intensitas puncak yang dominan pada 

(002). Hasil ini menunjukkan bahwa seluruh film mempunyai struktur 

heksagonal wurtzite dengan arah orientasi sumbu-c yang tegak lurus 

pada substrat. Intensitas puncak (002) optimum dan FWHM 

minimum diperoleh pada film ZnO:Ga yang diberikan suhu annealing 

250oC. Karakterisasi struktur morfologi dengan FESEM 

memperlihatkan bahwa film tipis ZnO:Ga yang diberikan annealing 

pada suhu 250℃ memiliki grain size atau ukuran butir paling besar 

dibandingkan dengan film tipis ZnO:Ga yang diberikan annealing 350 

dan 450oC. Film tipis ZnO:Ga yang diberi annealing 450oC 

mempunyai struktur morfologi yang rapat dan homogin. Analisis 

dengan spektrofotometer UV-Vis menunjukkan bahwa nilai 
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transmitansi 88,2% diperoleh dari film tipis ZnO:Ga yang diberi 

annealing pada suhu 450oC. Energi gap pada suhu annealing 250 ̊C, 

350 ̊C dan 450 ̊C  masing-masing berturut-turut 3,12 eV, 3,69 eV dan 

3,94 eV. Film tipis ZnO:Ga dengan transmitansi yang relatif tinggi ini 

berpotensi diaplikasikan untuk sel surya sebagai Dye-Sensitized Solar 

Cell (DSSC) sebagai windows layer sel surya. 
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