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ABSTRAK 

 

Carieta, Vivian Aida. 2019. Pengaruh Suhu Annealing terhadap  Sifat Optik dan 

Sifat Listrik Film Tipis Zinc Oxide (ZnO) Doping Gallium (Ga) dengan Metode 

DC Magnetron Sputtering. Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Dr. Sulhadi, M.Si..  

Kata Kunci: Film tipis, ZnO doping Ga, Suhu Annealing, Sputtering 

 Film tipis ZnO doping Ga telah ditumbuhkan di atas substrat corning glass 

dengan metode DC magnetron sputtering. Deposisi dilakukan dengan daya 

plasma 30 W, tekanan gas Argon 500 mTorr, dan suhu substrat 300 ˚C selama 60 

menit. Treatment annealing dilakukan selama 40 menit dengan variasi suhu 250 

˚C, 350 ˚C dan 450 ˚C. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh suhu 

annealing terhadap struktur kristal, sifat optik dan sifat listrik dari film tipis. 

Berdasarkan hasil analisis X-ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa film 

tipis memiliki bentuk kristal heksagonal wurtzite yang bersifat polikristalin pada 

orientasi puncak dominan (002) dan optimal pada suhu annealing 250 ˚C. Sifat 

optik dari hasil karakterisasi Spektrometer UV-Vis memiliki nilai transmitansi 

hingga 88,2% dengan nilai energi band gap tinggi mencapai 3,72 eV pada suhu 

annealing 450 ˚C. Sifat listrik dari I-V meter pada suhu annealing 250 ˚C 

menunjukkan nilai resistivitas 2,58 x 104 Ωcm yang tergolong rendah dibanding 

suhu lain. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Energi merupakan kebutuhan utama yang berperan penting bagi 

kelangsungan hidup manusia di seluruh dunia. Kebutuhan dan keberadaan 

energi yang tidak seimbang dapat menimbulkan permasalahan. Salah satu 

permasalahan yang terjadi adalah sumber utama energi di dunia saat ini 

masih bergantung pada sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 

seperti minyak, gas bumi dan berbagai sumber bahan bakar fosil lainnya 

yang memiliki dampak signifikan terhadap lingkungan.  

Upaya pencarian energi yang dapat diperbaharui (renewable), murah 

dan ramah lingkungan menjadi fokus utama dalam mengatasi 

permasalahan energi dunia saat ini.  Dari sekian banyak sumber energi 

yang dapat diperbaharui seperti angin, biomassa dan hydro power, 

penggunaan energi alternatif yang berpotensi sangat besar namun belum 

dimanfaatkan secara maksimal adalah energi matahari atau sel surya 

(photovoltaic). Matahari merupakan sumber energi alam paling besar yang 

dapat diperbaharui, sehingga munculah ide pembuatan energi alternatif 

berbahan surya (sinar matahari). 

Sel surya (photovoltaic) merupakan teknologi semikonduktor yang 

mampu mengubah energi sinar matahari menjadi energi listrik 

(Abdussamad et al., 2017). Perkembangan teknologi menyebabkan divais 

yang dibuat menjadi berukuran lebih kecil, praktis dan canggih. 

Perkembangan teknologi dapat ditingkatkan dengan sebuah material yang 

mampu mendukung hal tersebut. Salah satu material pendukung yang 

banyak diteliti dan dikembangkan adalah material film tipis (Supriyanto et 

al., 2019). 

Film tipis merupakan suatu lapisan yang terbentuk dari fraksi suatu 

material dengan ketebalan berkisar pada orde nanometer hingga 

mikrometer (Irawan et al., 2019). Film tipis biasanya ditumbuhkan pada 
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sebuah permukaan substrat. Selain dikembangkan dalam fabrikasi pada 

komponen elektronik, tampilan peralatan elektronik (seperti LCD, LED, 

dan lain-lain), peralatan penyimpan data berbasis optik maupun magnetik, 

film tipis juga dimanfaatkan pada optical coating (Spinelli et al., 2017). 

Pembuatan Optical coating dapat dibuat dengan mendeposisikan satu atau 

lebih lapisan tipis yang dikombinasikan dengan tujuan mengubah sifat 

fisis, sifat listrik dan sifat optik material tersebut sesuai dengan kebutuhan 

(Ma et al., 2007). Salah satu material yang dimaksud adalah Transparent 

Conducting Oxide (TCO).  

TCO merupakan material dengan karakteristik konduktivitas listrik 

yang tinggi dan transparansi yang baik pada spektrum cahaya tampak dan 

daerah mendekati infra merah (Ikhmayies, 2017) sehingga dapat 

dimanfaatkan untuk teknologi window layer dalam sel surya. Bahan TCO 

yang saat ini banyak dimanfaatkan adalah Indium thin oxide (ITO). ITO 

mempunyai band gap (bandgap) yang lebar yaitu ~3,7 eV dan 

konduktivitas listrik yang tinggi ~104  (Ωcm)-1 (Sim et al., 2010; Tuna et 

al., 2010). Namun ITO merupakan bahan yang relatif mahal dan cukup 

langka. Oleh karena itu diperlukan material alternatif pengganti ITO 

dengan karakteristik yang hampir mirip dengan ITO yaitu  Zinc Oxide 

(ZnO) (Jen et al., 2016). 

ZnO merupakan material yang bersifat tidak beracun  (Sali et al., 

2008) dan membutuhkan biaya fabrikasi yang relatif rendah. ZnO 

memiliki nilai band gap lebar ~3,37 eV, yang masuk dalam kategori nilai 

band gap untuk window layer sel surya (Young et al., 2017). Selain itu, 

ZnO memiliki transparansi optik dalam cahaya tampak (Kim et al, 2007). 

Kekurangan dari material ini yaitu bersifat kurang stabil pada lingkungan 

korosif dan memiliki sifat listrik yang kurang baik dengan resistivitas 

sebesar 0,78 Ωcm (Sim, et al., 2010) serta nilai konduktivitas sekitar  

~2,10 x 10-4  (Ωcm)-1 (Sulhadi et al., 2015). Kekurangan ZnO lain yaitu 

struktur unit pada ZnO kurang bagus. Perbaikan sifat ZnO dapat dilakukan 

dengan cara diberi doping (Kim et al., 2010).  
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 Doping merupakan metode yang efektif untuk meningkatkan 

intensitas puncak pada struktur kristal, konduktivitas, mobilitas elektron, 

transparansi, dan stabilitas pada material (Novita et al., 2017) sehingga 

dapat memperluas penerapan pada aplikasi material tersebut dari sifat 

dasarnya (Li et al. 2014). Film Tipis ZnO yang didoping unsur-unsur 

golongan IIIA seperti Boron (B), Indium (In), Aluminium (Al) dan Galium 

(Ga) menjadi alternatif yang baik dari indium-tin-oxide (ITO) (Appani et 

al., 2017). Film tipis ZnO yang didoping tipe-n ini sedang dipelajari secara 

ekstensif karena rendah biaya, tidak beracun dan mudah dalam hal proses 

pendopingan. Selain itu pendopingan akan meningkatkan stabilitas dan 

konduktivitas listrik hingga berorde 105 Ω.cm (Mahadik et al., 2014). 

Alasan galium digunakan sebagai dopan karena  kedekatan dalam jari-jari 

atom dengan ZnO  yaitu Zn2+ dan Ga3+ masing-masing 0,074 nm dan 0,062 

nm  (Morkoc et al., 2007) serta  panjang ikatan kovalen  Zn - O dan Ga – 

O yang tidak berbeda jauh diperkirakan nilainya 1,92 Å dan 1,97 Å (Ma et 

al., 2008) sehingga memiliki sedikit kemungkinan untuk terjadi kecacatan 

dan regangan yang besar. Nilai konduktivitas listrik pada ZnO yang 

didoping dengan Ga juga meningkat. Hal tersebut dikarenakan ion Zn2+ 

disubstitusi oleh atom trivalent Ga dan setiap atom menghasilkan elektron 

bebas di pita konduksi, yang hal tersebut menghasilkan peningkatan 

konsentrasi pembawa (Aryanto, 2012).   

Proses penumbuhan film tipis disebut dengan deposisi. Suhu 

deposisi  berpengaruh terhadap sifat fisis, sifat optik serta sifat listrik pada 

film tipis ZnO doping Ga. Penelitian Sulhadi (2015) menunjukkan analisis 

FWHM suhu 325 ˚C memiliki nilai paling kecil sebesar 0,28° pada puncak 

difraksi (002) dengan nilai band gap cukup lebar ~3,33eV dan nilai 

konduktivitas paling tinggi mencapai 1,74 x 10-3 (Ωcm) -1.  

Proses deposisi lapisan film tipis ZnO doping dapat dilakukan 

dengan berbagai macam teknik deposisi, diantaranya yaitu teknik spray 

pyrolysis (Adamopoulos, G et al., 2011), magnetron sputtering (Sulhadi et 

al., 2015), Chemical Vapour Deposition (CVD) (An, H. R et al., 2015), 
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sol-gel (Sbeta, M et al., 2018), Pulsed Laser Deposition (PLD) (Bruncko, J 

et al., 2019). dan elektrolisis (Saadon et al., 2016). Pada penelitian ini 

digunakan teknik sputtering, karena teknik deposisi dengan menggunakan 

alat DC Magnetron Sputtering dapat dioperasikan dalam temperatur 

rendah dan menghasilkan film tipis yang lebih baik dibandingkan dengan 

Teknik lainnya. Selain itu DC Magnetron Sputtering memiliki proses 

deposisi yang sederhana dengan biaya yang relatif murah (Irawan et al., 

2019), serta alat tersebut tersedia di Laboratorium Fisika FMIPA UNNES.  

Setelah deposisi selesai, terdapat proses treatment suhu yang disebut 

dengan annealing. Annealing adalah proses pengaturan suhu dilanjutkan 

dengan penurunan suhu secara perlahan. Suhu annealing yang semakin 

tinggi berpengaruh pada peningkatan intensitas orientasi pada puncak 

(002) (Sugianto et al., 2016), peningkatan nilai transmitansi dan nilai band 

gap (Lim et al., 2017), serta penurunan nilai resistivitas (Gromov et al., 

2013).  

Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan film tipis ZnO doping 

Ga (2%) dengan variasi suhu annealing. Waktu annealing pada penelitin 

ini adalah konstan selama 40 menit (Marwoto et al., 2019). Penelitian 

dilakukan untuk mendapatkan pengaruh struktur kristal, sifat optik dan 

sifat listrik film tipis yang dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD), Spektrometer UV-Vis dan I-V meter. Dengan demikian, diperoleh 

kondisi optimum untuk diaplikasikan sebagai window layer sel surya. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan dalam 

penelitian ini terdapat permasalahan yang akan dikaji sebagai berikut. 

1) Bagaimana pengaruh suhu annealing terhadap struktur kristal film tipis 

ZnO doping Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron 

Sputtering ? 
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2) Bagaimana pengaruh suhu annealing terhadap sifat optik film tipis ZnO 

doping Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron 

Sputtering ? 

3) Bagaimana pengaruh suhu annealing terhadap sifat listrik film tipis 

ZnO doping Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC Magnetron 

Sputtering ? 

1.3 Batasan Masalah 

1) Film tipis yang di-annealing hanya untuk perbandingan ZnO: 98 wt% 

dan Ga: 2 wt%. 

2) Treatment annealing yang dilakukan pada penelitian ini hanya pada 

suhu 250 ˚C, 350 ˚C dan 450 ˚C. 

1.4 Tujuan 

Penelitian ini dibuat dengan tujuan sebagai berikut. 

1) Mendeskripsikan pengaruh suhu annealing terhadap struktur kristal 

film tipis ZnO doping Ga.  

2) Mendeskripsikan pengaruh suhu annealing terhadap sifat optik film 

tipis ZnO doping Ga. 

3) Mendeskripsikan pengaruh suhu annealing terhadap sifat listrik film 

tipis ZnO doping Ga. 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai 

pengaruh suhu annealing terhadap struktur kristal, sifat optik dan sifat 

listrik film tipis ZnO doping Ga yang ditumbuhkan dengan metode DC 

Magnetron Sputtering yang diharapkan dapat meningkatkan kualitas film 

tipis ZnO doping Ga. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penyusunan skripsi terbagi menjadi tiga bagian yaitu 

bagian awal, bagian tengah dan bagian akhir. Pada bagian awal memuat 

beberapa halaman yang terdiri dari halaman judul, lembar persetujuan 
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pembimbing, halaman pengesahan, pernyataan, motto dan persembahan, 

kata pengantar, abstrak, daftar isi, daftar tabel, serta daftar lampiran. 

Bagian tengah terdiri dari lima bab yang meliputi pendahuluan, tinjauan 

pustaka, metode penelitian, hasil dan pembahasan dan penutup. 

Pendahuluan berisi tentang alasan pemilihan judul, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan skripsi. Tinjauan Pustaka memuat landasan teori yang mendasari 

penelitian. Metode penelitian berisi waktu dan lokasi penelitian, alat dan 

bahan penelitian, prosedur penelitian serta karakterisai sampel yang akan 

digunakan Hasil dan pembahasan menunukkan hasil penelitian dan 

pembahasannya. Penutup berisi simpulan hasil penelitian dan saran. 

Bagian akhir berisi tentang daftar pustaka dan lampiran. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sel Surya 

Energi merupakan salah satu kebutuhan utama manusia. Bahan baku 

yang terbatas dan tidak ramah lingkungan seperti minyak bumi serta batu 

bara membuat pengetahuan mengenai piranti penghasil energi 

berkembang. Perkembangan yang terjadi ditandai dengan adanya piranti 

berbahan baku melimpah serta ramah lingkungan seperti sinar matahari 

yang disebut dengan sel surya. Sel surya merupakan teknologi yang 

memanfaatkan energi matahari menjadi energi listrik. Generasi pertama sel 

surya terbuat dari wafer silikon. Namun silikon yang mahal dan biaya 

fabrikasinya besar mendorong penelitian menuju generasi berikutnya yaitu 

thin film solar cell (Setyawan, 2018). 

Pada sel surya, film tipis diaplikasikan untuk Transparent 

Conductive Oxide (TCO) sebagai window layer. TCO adalah 

semikonduktor yang memiliki lebar celah pita energi antara 2,5 - 4,5 eV 

(Sinaga, 2009). TCO harus memiliki band gap yang lebih besar dari energi 

foton agar transparan pada cahaya tampak. Selain itu, TCO juga harus 

memiliki konsentrasi pembawa muatan yang memadai agar dapat bersifat 

konduktif. TCO banyak digunakan sebagai lapisan luar pada sel surya. 

TCO memiliki karakteristik resistivitas listrik yang rendah dan 

transparansi yang tinggi pada panjang gelombang tampak (Sinaga, 2009; 

Sugianto, 2015). Struktur lapisan film tipis pada sel surya ditunjukkan 

pada Gambar 2.1  

Sel surya bekerja dengan prinsip efek fotolistrik (photovoltaic) yang 

mengindikasikan bahwa cahaya merupakan suatu partikel kuanta. Gambar 

2.2 menunjukkan proses pengubahan energi matahari menjadi energi listrik 

pada sel surya. 
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Gambar 2. 1 Struktur sel surya film tipis (Bagher et al., 2015) 

  

Sel surya bekerja dengan prinsip efek fotolistrik (photovoltaic) yang 

mengindikasikan bahwa cahaya merupakan suatu partikel kuanta. Pada 

gambar 2.2 berikut merupakan proses pengubahan energi matahari menjadi 

energi listrik pada sel surya. 

 

Gambar 2. 2 

 

Proses pengubahan energi matahari menjadi energi 

listrik pada sel surya (Sidopekso et al., 2010) 

Ketika energi matahari yang terdiri dari foton jatuh pada permukaan 

bahan sel surya, sebagian akan diserap. Pada saat permukaan bahan sel 

surya terkena cahaya dengan energi gap lebih dari 1 eV membuat adanya 

hubungan elektron dan hole melalui bahan semikonduktor. Elektron akan 
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mengalir pada satu arah dan juga timbul aliran hole pada satu arah yang 

berlawanan sehingga timbul aliran arus yang bila dihubungkan pada suatu 

beban akan menimbulkan tenaga listrik (Sidopekso, 2010).  

Sel surya didesain dengan mempertimbangkan pengaruh dari 

parameter-parameter lain untuk mengoptimalkan kinerja dari sel surya. 

Parameter yang dimaksud seperti ketebalan lapisan, konsentrasi pengotor, 

temperatur operasional, serta parameter-parameter devais lainnya (Fatma, 

2016). 

2.2 Transparent Conductive Oxide (TCO) 

Transparent Conductive Oxide (TCO)  merupakan material 

nanoteknologi yang banyak dimanfaatkan serta dikembangkan dalam 

berbagai penelitian karena lebih efisien dan ekonomis. TCO juga memiliki 

konduktivitas listrik yang tinggi, transparansi tinggi pada spektrum cahaya 

tampak dan daerah mendekati infra merah (Ikhmayies, 2017). 

TCO banyak digunakan diaplikasikan sebagai piranti optoelektronik 

misalnya pada TV LCD, TV Plasma, dan organic electroluminescence 

(EL) seperti touch screen monitor pada authomatic tellermachine (ATM), 

ticket vending machines yang dipasang di stasiun kereta api, organic light 

emitting diodes (OLEDs) (Shaktivel et al., 2018), electrochronic windows 

(jendela yang bisa diatur menjadi transparan gelap) dan lapisan pertama 

pada sel surya (Sinaga, 2009). Piranti TCO juga dikembangkan dalam 

aplikasi sensor gas yang dapat mendeteksi berbagai macam gas 

(Wahyuningsih et al., 2013) contohnya yaitu: sensor Gas Dimetil Amin 

(DMA) yang terlarut pada gas Hidrogen, uap Etanol, dan gas-gas beracun 

hasil pembakaran dari transportasi darat (Mahmudah, 2016). 

2.3 Material Zinc Oxide 

Material Zinc Oxide (ZnO) adalah senyawa anorganik yang 

merupakan material semikonduktor tipe-n golongan II-IV antara logam 

dan oksida. Film tipis ZnO memiliki titik lebur sekitar 1975 ˚C dengan 

celah pita yang cukup lebar ~3,37 eV, stabilitas termal yang baik pada 
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plasma hydrogen, tahan terhadap radiasi dan konsentrasi pembawa muatan 

yang tinggi pada suhu kamar (Duan et al., 2006). ZnO memiliki 

konduktivitas sekitar 6,24 × 10-5 (Ωcm)-1 (Suprayogi, 2014) dan 

transmitansi mencapai 90% pada transparansi optik dalam cahaya tampak 

(Kim et al, 2007). Sifat transparansi yang tinggi pada ZnO disebabkan 

karena adanya perbedaan antara energi foton dengan energi gap  yang 

semakin besar (Firmahaya, 2018). 

ZnO memiliki tiga macam bentuk kristal yaitu wurtzite, zinc blende, 

dan rocksalt (Mockoc et al., 2009) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.3. 

 

(a)                              (b)             (c) 

Gambar 2. 3 

 

Struktur kristal (a) rockzalt, (b) zinc blende, dan (c) 

wurtzite (Morkoc et al., 2009) 

 

Struktur wurtzite heksagonal tersusun atas ikatan tetrahedral antara 

atom seng dan oksida dengan nilai parameter kisi a = 3,249 Å dan c = 

5,206 Å sehingga ZnO bersifat piezoelektronik,  dan struktur tersebut 

merupakan struktur yang paling umum dijumpai karena lebih stabil pada 

kondisi lingkungan (Doyan & Humaini, 2017). Bentuk zinc blende dapat 

distabilkan dengan ZnO yang ditumbuhkan pada substrat dengan struktur 

kisi kubik, sementara struktur rocksalt akan terbentuk untuk fase 

metastabil pada tekanan tinggi (Khanifah, 2018). Struktur kristal pada 

material mempunyai peran penting dalam menentukan sifat-sifatnya, 

seperti band gap dan sifat optik lainnya. 
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2.4 Material Ga2O3 

Galium Oksida (Ga2O3) merupakan unsur kimia golongan IIIA 

dalam sistem periodik yang mempunyai konduktivitas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan Alumunium (Al), Galium (Ga), Indium (In) dan 

memberikan pembawa muatan level yang tinggi (Sugianto et al., 2016).  

Material fosfor berbasiskan oksida seperti Ga
2
O

3 
lebih stabil 

daripada material sulfida baik secara fisis maupun kimia ketika 

diaplikasikan flat panel display. Fosfor oksida memiliki celah pita yang 

lebih lebar dibandingkan dengan fosfor sulfida (Widuri, 2007). Pada fosfor 

oksida unsur Ga2O3 memiliki energi bandgap 4,8 eV sedangkan bandgap 

galium sulfida (GaS) yaitu 3,05 eV (Shen et al., 2009) sehingga Ga2O3 

memiliki sifat optik dan listrik yang baik (Yu et. al., 2010) dan berpotensi 

untuk aplikasi devais elektronik dan optoelektronik (Marwoto et. al., 

2009). 

 Sifat konduktivitas Ga
2
O

3
 dapat berubah bergantung pada atmosfer 

lingkungan, stabil pada temperatur tinggi (titik lebur 1740 ˚C) dan 

memiliki sensitivitas yang tinggi sehingga sering diaplikasikan sebagai 

sensor gas (Hoefer, U. et al, 2001). Selain itu Ga
2
O

3 
dimanfaatkan sebagai 

Thin Film Electrolumonescent (TFEL) untuk display di ruang terbuka 

karena memiliki sifat luminesensi yang baik (Minami, et al, 2003), 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 sehingga diaplikasikan sebagai luminescent phosphor 

(Marwoto et. al., 2012) , dan aplikasi devais optoelektronik Ga
2
O

3 
dapat 

digunakan sebagai Tranparent Conductive Oxide (TCO) karena 

menunjukkan sifat transparan pada daerah panjang gelombang UV hingga 

280 nm (Hosono et al., 2002). 
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2.5 ZnO doping Ga2O3 

Seng oksida (ZnO) merupakan senyawa anorganik yang bersifat 

semikonduktor. ZnO memiliki potensi sebagai pengganti TCO. Namun 

ZnO memiliki kelemahan bersifat kurang stabil pada lingkungan korosif 

dan sifat listrik yang hasilkan kurang baik karena memiliki konsentrasi 

pembawa muatan yang rendah (Buyanova et al., 2009) serta nilai 

resistivitasnya cukup besar. Selain itu sifat optik serta struktur unit pada 

ZnO kurang bagus sehingga perlu diperbaiki dengan cara diberi doping 

(Kim et al., 2010).  

 Doping merupakan metode yang efektif untuk meningkatkan sifat 

konduktivitas, mobilitas elektron, transparansi, dan stabilitas pada material 

(Novita et al., 2017) sehingga dapat memperluas aplikasi/penerapan 

material tersebut dari sifat dasarnya (Li et al. 2014). Film Tipis ZnO yang 

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

Aluminium (Al) dan Galium (Ga) menjadi alternatif yang baik dari 

indium-tin-oxide (ITO) (Appani et al., 2017). Selain itu pendopingan akan 

meningkatkan stabilitas dan konduktivitas listrik hingga berorde 105 Ωcm 

(Mahadik et al., 2014). Doping juga dapat meningkatkan sifat optik film 

seperti transmitansi cahaya lebih dari 80% (Chen et al., 2015).  

Galium digunakan sebagai dopan karena  kedekatan dalam jari-jari 

atom dengn ZnO  yaitu Zn2+ dan Ga3+ masing-masing 0,074 nm dan 0,062 

nm  (Morkoc et al., 2007) serta  panjang ikatan kovalen  Zn - O dan Ga – 

O yang tidak berbeda jauh diperkirakan nilainya 1.92 Å and 1.97 Å (Ma et 

al., 2008) sehingga memiliki sedikit kemungkinan untuk terjadi kecacatan 

dan regangan yang besar. Nilai konduktivitas listrik pada ZnO yang 

didoping dengan Ga juga meningkat. Hal tersebut dikarenakan ion Zn2+ 

disubstitusi oleh atom trivalent Ga dan setiap atom menghasilkan elektron 

bebas di pita konduksi, yang hal tersebut menghasilkan peningkatan 

konsentrasi pembawa (Aryanto et al., 2012).  
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2.6 Sputtering 

Sputtering merupakan proses penembakan partikel pada sebuah 

permukaan target berbentuk benda padat atau cair melalui proses 

pertukaran momentum dengan cara ditembakannya permukaan target 

tersebut dengan partikel berenergi tinggi sehingga atom-atom pada 

permukaan target yang dikenai sasaran dapat terlontar (Mitayani, 2013). 

Material berupa atom-atom yang terlontar atau ter-sputter  akan terhambur 

ke segala arah kemudian difokuskan pada substrat agar terbentuk lapisan 

tipis. Sistem sputtering pada umumnya berupa tabung lucutan pijar 

(chamber) yang di dalamnya terpasang elektroda (anoda dan katoda) 

dengan target dipasang pada katoda sehingga bermuatan negatif dan 

substrat diletakkan pada anoda sehingga bermuatan positif. Selain 

elektroda, sputtering dilengkapi juga dengan sistem vakum, sistem aliran 

gas, sistem pendingin target dan sistem pemanas substrat (Astuti, 2011). 

Proses sputtering terjadi ketika chamber yang dilengkapi dengan sistem 

vakum dialiri gas sebagai pembentuk plasma dan diberi beda potensial 

untuk menciptakan partikel berenergi tinggi yang akan digunakan untuk 

menembak permukaan target (Suhail & Hadi, 2011). 

Teknik sputtering memiliki beberapa kelebihan, diantaranya yaitu 

film yang terbentuk mempunyai komposisi yang serupa dengan bahan 

target, kualitas, struktur dan keseragaman hasil film dikendalikan oleh 

tingkat homogenitas target, lapisan yang terbentuk mempunyai kekuatan 

rekat yang tinggi terhadap permukaan substrat, mempunyai laju deposisi 

yang tinggi, biaya lebih murah, dan proses deposisi yang stabil (Mitayani, 

2013). 

Mekanisme terlepasnya atom pada target hingga terdeposisi pada 

substrat ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2. 4 

 

Mekanisme pada proses sputtering (Pessoa et al., 

2015) 

 

2.7 DC Magnetron Sputtering 

Sistem dc magnetron sputtering merupakan modifikasi dari sistem 

dc sputtering yang dilengkapi dengan sistem magnet. Sistem magnet 

tersebut digunakan sebagai perangkap elektron agar  atom-atom terhambur 

dari permukaan target dapat terfokus pada substrat. Gambar 2.5 (Joshi, 

2003) menunjukkan skema reaksi dalam DC magnetron sputtering  

 

Gambar 2. 5 

 

Skema Reaksi dalam DC Magnetron Sputtering 

(Joshi, 2003) 

Sistem dc magnetron sputtering terdiri dari tabung plasma berbentuk 

silinder, sumber tegangan tinggi, sepasang elektroda, sistem pendingin 

target, sistem pemanas substrat, sistem vakum, sistem masukan gas sputter 

dan sistem magnet yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 (Aryani, 2011).  
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Gambar 2. 6 

 

Sistem Reaktor DC Magnetron Sputtering (Marwoto 

et al., 2009) 

 

Pemasangan sumber tegangan tinggi bertujuan agar atom/partikel 

pada permukaan target dapat terlontar. Tegangan tinggi yang muncul 

diantara katoda dan anoda pada ruang vakum akan menghasilkan plasma. 

Proses ketika tegangan dan arus yang menghasilkan daya plasma 

dihidupkan dikenal sebagai proses deposisi. Proses deposisi diberikan 

dalam waktu tertentu karena akan mempengaruhi ketebalan dari film tipis 

yang dihasilkan.  

Sepasang elektroda yang terdapat dalam DC magnetron sputtering 

terdiri dari katoda sebagai tempat target yang dilengkapi dengan sistem 

magnet serta pendingin dan anoda sebagai tempat penempelan substrat 
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dilengkapi dengan sistem pemanas. Sistem pendingin pada katoda berguna 

untuk mendinginkan chamber agar tumbukan atom-atom pada chamber 

semakin sedikit. Sistem tersebut juga bertujuan agar sifat kemagnetan pada 

sistem magnet tidak hilang jika terkena panas terus menerus. Sistem 

pemanas memiliki fungsi untuk memanaskan substrat pada proses deposisi 

agar atom-atom terdifusi (menempel) pada substrat dan proses annealing 

untuk re-kristalisasi film tipis agar mendapatkan sifat yang lebih baik. 

Sistem vakum digunakan untuk mengurangi efek tumbukan dengan 

atom-atom oksigen yang dapat mengganggu hasil dari proses pelapisan. 

Sistem masukan gas sputter pada DC magnetron sputtering berisi gas 

argon karena merupakan golongan gas inert. Ketika ion gas argon yang 

memiliki energi tinggi bergerak ke katoda dan menembak target, maka 

atom-atom bahan target akan terpercik keluar. Hasil percikannya ke segala 

arah akan membentuk lapisan di permukaan substrat.  

Metode deposisi dengan DC magnetron sputtering memiliki 

kelebihan yaitu dapat menghasilkan film tipis dari bahan dengan titik leleh 

tinggi, ketebalan lapisan dapat dikontrol, temperatur deposisi yang rendah, 

dan kecepatan deposisi yang tinggi (Sugianto et. al., 2016). Gambar 2.6 

menunjukkan skematik sistem reaktor DC magnetron sputtering yang ada 

di Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang (Raharjo, 2019).  

2.8 Annealing 

Proses annealing yaitu proses treatment melalui pengaturan panas 

terhadap material pada 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., 2016), sifat optik (Ma et al., 2018; Lim et 

al., 2017) dan resistivitas listrik suatu bahan (Gromov et al., 2013). 

Pengaturan temperatur annealing yang tepat selain membuat pelarut yang 
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terdapat dalam film tipis menguap juga dapat menurunkan kekerasan dan 

memperbaiki sifat mekanik (Mahmudah et al., 2016).  

2.9 Struktur Film Tipis 

Struktur mikro dari suatu film tipis dapat ditunjukkan dengan besar 

butiran-butiran kristal (grain size) yang terbentuk dan tebal tipisnya 

lapisan yang terbentuk. Susunan atom pada film tipis memiliki struktur 

kristal. Kristal merupakan zat padat yang memiliki susunan atom teratur 

secara periodik dalam tiga dimensi pada tiap kisi. Periodik berarti partikel 

kristal tersusun secara berulang dan teratur dengan rentang perulangannya 

panjang. Struktur kristal terdapat pada hampir semua logam dan mineral. 

Struktur kristal meliputi ukuran kristal, regangan kisi (lattice strain), 

tegangan kisi (lattice stress), kerapatan dislokasi, panjang ikatan partikel 

dan volume unit sel sistem heksagonal. Hal tersebut dipengaruhi oleh nilai  

Full Width Half Maximum (FWHM), parameter kisi. panjang gelombang 

sinar-X, sudut difraksi Bragg pada puncak dan jarak antar bidang atom 

kristal.  

Tinggi rendahnya nilai FWHM digunakan untuk mengidentifikasi 

kualitas kristal. Nilai FWHM didapatkan dengan cara mencari dua titik 

setengah dari intensitas puncak difraktogram XRD. Semakin kecil nilai 

FWHM, maka derajat kekristalan semakin baik dan struktur kristalnya 

homogen. Nilai FWHM yang semakin kecil menunjukkan bahwa atom-

atom yang berdekatan semakin mudah mengatur arah dan panjang 

ikatannya sendiri (Wahyuningsih et, al., 2013). Jarak antar kristal (d-

spacing) dipengaruhi oleh ukuran kristal. Ukuran kristal yang membesar 

menyebabkan jarak antar kristal atau bidang-bidang atom menyempit. 

Panjang ikatan Zn-O (L) dipengaruhi oleh parameter kisi a dan parameter 

kisi c. 

Nilai regangan kisi menyatakan ukuran keregangan suatu kisi 

sedangkan nilai tegangan kisi menyatakan ukuran ketegangan suatu kisi. 

Kerapatan dislokasi menyatakan banyaknya cacat kristal pada struktur 
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kristal ZnO:Ga yaitu dengan menentukan lebar garis dislokasi per satuan 

volume. Nilai regangan kisi dan kerapatan dislokasi pada lapisan film tipis 

ZnO:Ga berbanding lurus dengan nilai FWHM (Raharjo, 2009) sedangkan 

nilai tegangan kisi berbanding tebalik dengan nilai FWHM. 

Struktur dan simetri zat padat menentukan sifat- sifatnya, seperti 

struktur pita energi dan sifat optiknya. Struktur lapisan film juga 

bergantung pada perlakuan penumbuhan, seperti temperatur, target dan 

energi dopan, topografi substrat dan tekanan aliran gas dalam proses 

penumbuhan film tipis. Parameter tersebut mempengaruhi mobilitas 

permukaan atom yang terabsorpsi. Butiran yang besar pada film tipis 

terbentuk pada temperatur tinggi yang diakibatkan mobilitas permukaan 

yang tinggi (Mahmudah, 2016). 

2.10     Sifat Optik 

Sifat optik dari lapisan film tipis suatu bahan dapat ditunjukkan 

melalui interaksi film dengan cahaya (Raharjo, 2009). Ketika cahaya 

mengenai suatu bahan maka sebagian akan diserap, dipantulkan dan 

ditransmisikan. Spektrum transmitansi menunjukkan fungsi transmisi 

terhadap panjang gelombang, sedangkan spektrum absorpsi menunjukkan 

fungsi koefisien absorpsi terhadap energi foton cahaya. Nilai transmitansi 

film tipis diperoleh dalam bentuk transmitansi (%) terhadap panjang 

gelombang (  (Raharjo, 2009). Nilai absorbansi digunakan untuk mencari 

koefisien absorbansi untuk mengetahui nilai band gap. Berdasarkan nilai 

transmitansi dan band gap dapat diketahui bagaimana kemampuan 

material atau bahan tersebut dalam mentransmisikan cahaya. Pada aplikasi 

sel surya, nilai transmitansi dan band gap berpengaruh terhadap performa 

sel surya. 

2.11 Sifat Listrik 

 Sifat listrik film tipis dapat diketahui dari resistivitas, konduktivitas 

dan jenis pembawa muatannya. Konduktivitas merupakan kemampuan 

suatu material dalam mengalirkan panas atau listrik (Zannah, 2016). 
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Bahan semikonduktor mempunyai dua jenis pembawa muatan yaitu 

elektron dan hole (Raharjo, 2009). Pada bahan semikonduktor tipe-p 

(positif) memiliki atom pengotor yang disebut akseptor dengan pembawa 

muatan yang disebut hole. Jumlah hole yang lebih banyak dibandingkan 

dengan elektron bebas membuat hole disebut pembawa muatan mayoritas 

sedangkan elektron bebas merupakan pembawa muatan minoritas.  

Ketika medan listrik diberikan pada suatu material, elektron dalam 

material tersebut akan mengalir berlawanan dengan arah medan dan 

membawa arus listrik, sedangkan hole mengalir searah dengan medan. 

Karakteristik yang menonjol dari material oksida konduktif transparan 

(TCO) adalah resistivitas listrik yang rendah dan transparansi yang tinggi 

pada panjang gelombang cahaya tampak atau panjang gelombang visibel.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan pada tanggal 26 Januari 2019 sampai 16 

Februari 2019 di Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. 

Karakterisasi hasil film tipis ZnO doping Ga menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD) dan Spektrometer UV-Vis yang dilakukan dilakukan di 

Pusat Penelitian Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) Serpong dan 

I-V meter yang dilakukan di Laboratorium Fisika FMIPA UNNES. 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu satu set crucible, 

mortar, sistem pompa hidrolik, furnice, pen cutter, gelas beker, pinset, 

utrasonic bath, dan dc magnetron sputtering. Sedangkan bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini antara lain serbuk Zinc Oxide (ZnO), 

Serbuk Galium (III) Oxide (Ga2O3), aseton , metanol, aquades, dan  

pengering sampel. 

3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pembuatan Target 

Dalam penelitian ini digunakan target ZnO doping Ga yang 

telah dibuat oleh Suprayogi (2014) menggunakan bahan serbuk 

ZnO 99,999% dan serbuk Ga2O3 99,999% dengan massa total 10 

gram. Target dibuat dengan perbandingan ZnO: 98 wt% dan Ga: 2 

wt%. Perbandingan konsentrasi tersebut digunakan karena 

memiliki struktur kristal, sifat optik dan sifat listrik yang cukup 

baik (Marwoto et al., 2014). Mekanisme pembuatan target meliputi 

pencampuran bahan lalu penggerusan serbuk menggunakan mortar 

selama 3 jam kemudian dilanjutkan dengan pemadatan atau 



21 
 

 
 

pengepresan menggunakan sistem pompa hidrolik sehingga 

terbentuk pelet dengan diameter 2,5 cm. Pelet tersebut disintering 

pada suhu 750 °C selama 2,5 jam kemudian didinginkan. Pelet 

ZnO doping Ga2O3 digunakan sebagai target dalam proses deposisi 

film tipis. 

3.3.2 Preparasi Substrat 

Substrat merupakan tempat untuk deposisi film tipis. 

Pemilihan Corning glass sebagai substrat karena memiliki 

parameter kisi dan koefisien termal yang hampir sama dengan 

material yang digunakan sebagai film tipis yaitu ZnO. Substrat 

corning glass dipotong dengan ukuran (1×1) cm2. Substrat 

kemudian dicuci dengan cara direndam dengan metanol untuk 

menghilangkan kotoran (minyak dan lemak) yang menempel pada 

permukaan substrat selama 10 menit lalu aseton selama 5 menit 

menggunakan ultrasonic bath. Setelah melalui proses pencucian, 

kemudian dilanjutkan dengan proses pengeringan. Pengeringan 

substrat dilakukan dengan permukaan subtrat disemprot 

menggunakan gas nitrogen agar kering dan bersih. 

3.3.3 Deposisi Film Tipis 

Deposisi film tipis ZnO doping Ga dilakukan dengan metode 

DC Magnetron Sputtering. Tahap-tahap dalam proses deposisi 

yaitu memastikan bahwa chamber dalam keadaan bersih. 

Kemudian menghidupkan catu daya heater pada tegangan 15 volt 

dan mengatur panel kontrol suhu. Tahap selanjutnya memanaskan 

chamber dengan mengatur suhu sekitar 100 °C. Hal tersebut 

berfungsi untuk memanaskan anoda agar substrat dapat menempel 

dengan baik. Selanjutnya, memasang target ZnO doping Ga pada 

katoda dan substrat corning glass pada anoda dengan perekat pasta 

perak. Setelah itu pasta perak ditunggu hingga mengering 

kemudian menutup kembali chamber. Chamber divakumkan 



22 
 

 
 

hingga tekanan mendekati 0 mTorr dengan menghidupkan pompa 

rotari. Setelah chamber vakum, kemudian mengatur kembali suhu 

chamber sebagai suhu deposisi yaitu sebesar 300 °C. Apabila suhu 

dan tekanan chamber telah stabil, kemudian mengalirkan gas argon 

ke dalam chamber dengan cara memutar kran saluran gas argon 

hingga tekanan pada chamber mencapai 500 mTorr. Kemudian, 

memastikan kembali bahwa suhu dan tekanan telah stabil. 

Deposisi dilakukan pada daya plasma 30 W dengan mengatur 

tegangan (volt) dan arus (ampere) pada catu daya. Proses deposisi 

film tipis dimulai ketika shutter dibuka dan saat shutter ditutup 

proses tersebut terhenti. Setelah dilakukan deposisi selama 60 

menit, kemudian mematikan daya plasma dengan menurunkan 

tegangan pada catu daya hingga 0 volt dan menutup kran saluran 

gas argon kemudian memvakumkan chamber-nya sampai 0 mTorr. 

Setelah chamber vakum kembali kemudian menurunkan suhu 

menjadi 100 °C dan menutup shutter sehingga proses deposisi 

berhenti. 

3.3.4 Treatment Annealing 

Proses annealing merupakan proses pengaturan suhu setelah 

deposisi pada substrat yang telah ditumbuhi film dengan suhu dan 

waktu tertentu kemudian didinginkan secara perlahan-lahan dalam 

chamber. Suhu annealing yang meningkat cukup berpengaruh pada 

peingkatan nilai konduktivitas listrik, penurunan nilai resistivitas 

listrik (Gromov et al., 2013), peningkatan intensitas orientasi pada 

puncak (002) (Sugianto et al., 2016) serta peningkatan ukuran butir 

sehingga bersifat lebih homogen karena butir satu dengan butir 

yang lain dapat bersinggungan dan menyebabkan berkurangnya 

daerah amorf (Sinaga et al., 2009). 

Proses annealing dilakukan selama 40 menit dalam chamber 

yang telah divakumkan dengan memvariasi suhu annealing-nya 
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yaitu pada 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 

kemudian sampel dapat diambil dari chamber. 

3.4 Karakterisasi Sampel  

3.4.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan alat karakterisasi yang 

menggunakan metode hamburan sinar-X dari suatu elektroda 

logam yang ditembakkan dengan elektron-elektron berkecepatan 

tinggi dalam tabung vakum. Data XRD menunjukkan suatu struktur 

dan orientasi bidang kristal film tipis (Mahmudah, 2016). Material 

berupa kristal akan memunculkan puncak-puncak yang spesifik 

ketika dianalisa menggunakan XRD. Kelemahan alat ini tidak 

dapat mengkarakterisasi bahan yang bersifat amorf.  

XRD terdiri dari tiga bagian utama, yaitu (a) tabung sinar-X 

(tempat terbentuknya sinar-X) dimana mempunyai empat 

komponen utama, yakni filamen (katoda) yang berperan sebagai 

sumber elektron, ruang vakum sebagai pembebas hambatan, target 

sebagai anoda, dan sumber tegangan listrik, (b) sampel holder 

(tempat objek yang diteliti), yaitu tempat sampel yang akan 

dianalisis oleh XRD. Sampel dapat berupa padatan, serbuk (kristal-

kristal kecil), atau dalam bentuk kumparan, dan (c) detektor sinar-

X berfungsi untuk merekam dan memproses sinyal sinar-X dan 

mengolahnya dalam bentuk grafik. 

XRD memanfaatkan sifat difraksi sinar-X oleh kristal. Hal ini 

dikarenakan hasil difraksi olek kristal menghasilkan pola gelap 

terang dimana pada terang pusat memiliki intensitas paling tinggi. 

Berdasarkan pola difraksi, maka dapat diukur jarak atom dalam 

kristal dimana susunan atom dalam kristal berperan sebagai kisi 

difraksi. Hasil difraksi yang dialami sinar-X oleh kristal 
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menghasilkan interferensi maksimum yang akan diterima oleh 

detektor. Proses difraksi sinar-X oleh kristal ditunjukkan pada 

Gambar 3.1 (Alfarisa et al., 2018) dan dapat dijelaskan dengan 

hukum Bragg. 

 

Gambar 3. 1 

 

Proses difraksi sinar-X oleh kristal 

(Alfarisa et al., 2018) 

Persamaan 3.1 Hukum Bragg: 

  (3.1) 

dengan  adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, 

adalah jarak antara dua bidang kisi,  adalah sudut antara sinar 

datang dengan bidang normal, dan  adalah bilangan bulat sebagai 

orde refleksi Bragg. Parameter kisi-a  dan parameter kisi-c dapat 

diketahui dengan menggunakan persamaan (3.2) dan (3.3) (Aryanto 

et al., 2017). 

  (3.2) 

 (3.3) 

Sedangkan Panjang ikatan Zn-O (L) dinyatakan dalam 

persamaan (3.4) (Aryanto et al., 2017). 

 (3.4) 

dengan u adalah parameter potensial yang dapat dihitung 

menggunakan persamaan :  
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Berdasarkan persamaan Bragg, jika seberkas sinar-X 

dijatuhkan pada sampel kristal, maka bidang kristal akan 

memantulkan sinar-X yang memiliki panjang gelombang sama 

dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang 

dipantulkan akan ditangkap oleh detektor dan diterjemahkan 

sebagai puncak difraksi. Semakin banyak bidang kristal, maka 

semakin kuat intensitas difraksi yang dihasilkan (Zannah, 2016). 

Puncak-puncak yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang 

kristal yang mewakili orientasi tertentu dalam sumbu tiga dimensi, 

kemudian dibandingkan dengan standar difraksi sinar-X yaitu Joint 

Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS). Hasil lain 

yang diperoleh dari karakterisasi XRD adalah nilai Full Width at 

Half Maximum (FWHM), parameter kisi-c, ukuran kristal serta 

dimensi kisi dalam struktur kristal. Ukuran kristal film ZnO:Ga 

ditentukan dengan menggunakan persamaan Debye Scherrer (3.5) 

(Kahouli et. al., 2015). 

 (3.5) 

D merupakan ukuran kristal, λ merupakan panjang 

gelombang sinar-X, β merupakan nilai FWHM, dan θ merupakan 

sudut puncak difraksi.  

Nilai lattice strain pada lapisan film tipis ZnO:Ga dapat 

ditentukan dengan menggunakan formula tangen pada persamaan 

(3.5) (Kahouli et. al., 2015) dan persamaan  (3.6) untuk nilai stress 

filmnya (Chen et. al., 2001). 

  (3.6) 

 (3.7) 

ε adalah lattice strain, β adalah nilai FWHM, θ adalah sudut 

difraksi, dan 𝜎 adalah stress film tipis.  
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Kerapatan dislokasi menyatakan banyaknya cacat kristal pada 

struktur kristal ZnO:Ga yaitu dengan menentukan lebar garis 

dislokasi per satuan volume. Kerapatan dislokasi ini ditentukan 

dengan persamaan (3.7) (Kumarasinghe et. al., 2017; Asikuzun et. 

al., 2016) 

 (3.8) 

dengan 𝛿 merupakan nilai kerapatan dislokasi dan D merupakan 

ukuran kristalit. 

3.4.2 Spektrometer UV-Vis 

Spektrometer UV-Vis merupakan alat karakterisasi yang 

menghasilkan data berupa spektrum untuk mengetahui nilai 

transmitansi. Alat spektrometer UV-Vis yang digunakan untuk 

karakterisasi terdiri dari layer spektrometer dan komputer seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Hasil karakterisasi berupa nilai 

transmitansi pada panjang gelombang tertentu. Nilai transmitansi 

yang diperoleh dapat digunakan untuk menghitung nilai absorbansi 

dan band gap. 

 

Gambar 3. 2 

 

Alat Karakterisasi Uv-Vis 

Nilai absorbansi dapat diperoleh dengan persamaan (3.9) 

(Hardesty et al., 2010). 

         (3.9) 
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dengan I2 merupakan intensitas cahaya setelah melewati materi dan 

I1 merupakan inensitas cahaya sebelum melewati materi. 

Pengukuran sifat optik menggunakan gelombang elektromagnetik 

dari ultraviolet sampai inframerah. Parameternya adalah panjang 

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

gelombang ditunjukkan pada persamaan (3.10) (Schroder, 2006).  

E= hv =          (3.10) 

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 

direct band gap memiliki hubungan sederhana antara  h dan v, 

khususnya pada energi foton yang hampir setara dengan nilai celah 

pita energi semikonduktor. Pada jangkauan energi tersebut 

koefisien absorbansi memenuhi persamaan (3.11) (Cleveland et al., 

1990). 

      (3.11) 

dengan b adalah tebal film. Tebal film dapat diketahui 

menggunakan metode swaneopoel. Metode swaneopoel merupakan 

salah satu metode untuk menentukan tebal film melalui bentuk 

gelombang pada grafik transmitansi. Salah satu aplikasi untuk 

menggunakan metode swaneopoel  yaitu origin. Karakterisasi 

spektrometer UV-Vis menghasilkan data transmitansi pada panjang 

gelombang tertentu. Data transmitansi tersebut kemudian diplotkan 

sehingga menjadi grafik. Grafik tersebut dibuat bertujuan untuk 

mendapatkan data TM (transmitansi maksimum) dan Tm 

(transmitansi minimum). TM dan Tm didapatkan dengan cara 

gelombang dominan yang terbentuk pada grafik tersebut di-

envelope untuk memfokuskan nilai TM dan Tm hanya pada nilai 

panjang gelombang di posisi tersebut. Setelah didapatkan nilai TM 
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dan Tm maka data dapat diolah dengan persamaan 3.12 dan 3.13 

(Dorranian et al., 2012). 

    (3.12) 

    (3.13) 

 dengan nilai N adalah wilayah transparansi (transparent 

region),  n adalah reactive index dan s merupakan konstanta 

dengan nilai 1,51. Sedangkan ketebalan film dapat dihitung 

menggunakan persamaan 3.14 berikut. 

     (3.14) 

dengan b merupakan tebal film,  merupakan puncak 

dominan pertama,  puncak dominan kedua, n1 adalah reactive 

index  dan n2 adalah reactive index . Setelah tebal film 

diketahui dan didapatkan nilai koefisien absorbansi, band gap 

dapat diketahui menggunakan metode tauc plot dengan cara mem-

plot (αhv)2 terhadap hv. Skema pengukuran spectrometer UV-Vis 

ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3. 3 

 

Skema kerja spektrometer UV-Vis (Andriyani, 

2019) 

Skema kerja dari spektrometer UV-Vis yaitu sumber cahaya 

yang berupa lampu tungsten dan deuterium menyala lalu melewati 
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penyeleksi dan dipantulkan melewati slit in atau celah masuk. 

Cahaya kemudian akan masuk ke daerah monokromator yang 

berisi bidang prisma. Cahaya yang masuk ke daerah monokromator 

akan menjadikan cahaya terdispersi. Pemilihan gelombang dengan 

panjang yang sesuai akan dilakukan untuk kemudian di lewatkan 

ke slit out atau celah keluar. Cahaya yang keluar akan melewati 

lensa kemudian sampel yang telah ditentukan. Nilai sampel akan 

ditangkap oleh detektor dan diproses untuk kemudian ditampilkan 

baik dalam layer spektrofotometer maupun komputer 

3.4.3 I-V Meter 

I-V Meter merupakan suatu alat yang memberi data berupa 

hubungan fisis antara arus dan tegangan. Pengukuran I-V dilakukan 

untuk mengetahui adanya sifat listrik material yang terkandung di 

dalam film tipis. Pada karakterisasi sifat listrik digunakan I-V 

meter (NACHRIEBE-101) dengan metode two-probe merupakan 

teknik pengukuran untuk mengetahui resistivitas pada bahan 

semikonduktor. Tampak pada gambar, probe dialiri arus kemudian 

diukur tegangannya. Total resistansi diantara two-probe dapat 

dinyatakan sesuai persamaan (3.11) berikut ini. 

       (3.11) 

dengan V merupakan tegangan (volt), I adalah arus (ampere). 

Gambar 3.4 menunjukkan pengukuran resistansi film tipis dengan 

metode two-probe. 
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Gambar 3. 4 

 

Pengukuran resistansi film tipis dengan metode 

two-probe (Schroder,1990) 

 

Pada pengukuran hambatan sampel, Rc dan Rsp diabaikan 

karena terlalu kecil. Resistansi tersebut menunjukkan kemampuan 

suatu bahan dapat menahan kuat arus listrik. Sedangkan resistivitas 

adalah resistansi pada penghantar dengan panjang tertentu  

Besarnya resistivitas film dihitung menggunakan persamaan (3.13) 

dan Konduktivitas listrik film dapat diperoleh menggunakan 

persamaan (3.14) (Firmahaya, 2018). 

 

       (3.13) 

       (3.14) 

dengan V adalah tegangan (volt),  adalah 3,14, r adalah jarak 

antar probe (cm), I merupakan arus (ampere), Rt adalah resistansi 

dan A merupakan luas penampang (cm2).  

3.5 Alur Penelitian 

Deposisi film tipis ZnO doping Ga dengan metode DC Magnetron 

Sputtering dapat ditunjukkan dengan diagram alir penelitian pada 

Gambar 3.5. 

r A 
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Gambar 3.5  Diagram alir penelitian 

Preparasi Substrat Pembuatan target ZnO:Ga 

UV-Vis XRD I-V meter 

 

Selesai 

Persiapan Alat dan Bahan 

 

Penumbuhan film tipis ZnO doping Ga 

 

Annealing dengan variasi 

temperatur annealing 

 

Karakterisasi film tipis 

ZnO:Ga 

 

Penulisan hasil penelitian 

 

Analisis hasil dan pembahasan 

 

Struktur Kristal 

 

Trasmitansi, Band gap 

 

Resistivitas, Konduktivitas 

Mulai 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penumbuhan film tipis ZnO doping Ga pada permukaan substrat corning 

glass telah dilakukan dalam tekanan gas Argon 500 mTorr, suhu deposisi 300 ˚C, 

dan daya plasma 30 W selama 60 menit dengan metode DC Magnetron 

Sputtering. Treatment annealing dilakukan dalam keadaan vakum dengan waktu 

40 menit dengan variasi suhu annealing 250 ˚C, 350 ˚C dan 450 ˚C. Selanjutnya 

dilakukan analisis mengenai pengaruh suhu annealing terhadap struktur kristal, 

sifat optik dan sifat listrik film tipis ZnO doping Ga. Sampel yang dihasilkan 

dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Spektrometer UV-Vis, 

dan I-V meter. 

4.1 Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

Karakterisasi XRD pada film tipis ZnO doping Ga dengan variasi 

suhu annealing ini menggunakan sumber radiasi Cuⱪα dengan panjang 

gelombang 1,541862 Å pada tegangan generator 40 kV dan arus 30 mA.  

 
Gambar 4. 1 Spektrum XRD film tipis Zno doping Ga variasi 

suhu annealing 
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Data grafik XRD menunjukkan bahwa film tipis yang ditumbuhkan 

bersifat polikristalin sebab terdapat beberapa puncak yang muncul. Suatu 

kristal meskipun homogen tetapi tetap bersifat anisotropi yang berarti 

memiliki sifat fisika maupun sifat kimia ke berbagai arah yang berbeda. Hal 

tersebut berarti bahwa beberapa orientasi bidang kristal mempunyai sifat 

yang berbeda. Data Joint Committe On Powder Diffraction Standart 

(JCPDS) nomor 00-005-00664 merupakan referensi untuk variasi suhu 

annealing 250 ˚C. JCPDS nomor 01-075-1533, 00-036-1451 dan 04-003-

6680 adalah referensi milik variasi suhu annealing 350 ˚C. JCPDS nomor 

00-005-00664 ditujukan untuk suhu annealing 450 ˚C. Dari data JCPDS 

tersebut menunjukkan bahwa film tipis ZnO doping Ga memiliki struktur 

berbentuk heksagonal wurtzite. Ketiga sampel film tipis memiliki kesamaan 

yaitu terdapat puncak intensitas dominan pada arah orientasi bidang (002). 

Orientasi bidang (002) dapat diaplikasikan sebagai window layer sel surya 

(Astuti et.al., 2018). Pada orientasi bidang (002), puncak difraksi yang 

muncul merupakan milik ZnO. Hal tersebut berarti bahwa atom Ga berhasil 

menempati kisi ZnO (Akin et al., 2017). 

Tabel 4. 1 

 

Parameter karasteristik 2𝞠, FWHM, Intensitas, d-spacing 

dan parameter kisi c film tipis ZnO doping Ga variasi suhu 

annealing pada arah orientasi bidang (002). 

 

 

T annealing 

(˚C) 

2𝞠(°) FWHM(°) Int (a.u) 

d-

spacing 

(Å) 

c (Å) 

250 34,56 0,41 1194,8 2,597 5,1907 

350 34,50 0,46 516,15 2,601 5,1995 

450 34,43 0,43 1002,0 2,603 5,2103 

Berdasarkan posisi puncak difraksi pada sampel, Tabel 4.1 

menunjukkan hasil analisis variasi annealing pada puncak orientasi (002). 

Tabel tersebut menunjukkan bahwa film tipis yang dihasilkan berada di 2𝞠 

pada orde yang sama. Meskipun berada pada orde yang sama, tetap terdapat 
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pergeseran ke arah 2𝞠 yang semakin kecil. Pergeseran ke arah 2𝞠 yang 

semakin kecil tersebut disebabkan adanya pengaruh dari tegangan kisi yang 

mengecil (Mishra et. al., 2016). Pergeseran 2𝞠 juga disebabkan jarak antar 

bidang atom kristal (d-spacing) semakin besar. Sesuai dengan Hukum 

Bragg tentang persamaan difraksi yang menyatakan bahwa sudut difraksi 

(𝞠) berbanding terbalik dengan d-spacing  (Sugianto et. al., 2016).  

Tabel 4.1 juga menunjukkan adanya perbedaan tinggi intensitas  yang 

cukup besar pada masing-masing film tipis. Tinggi intensitas dipengaruhi 

oleh banyaknya bidang-bidang pemantul yang sama pada susunan atom 

sampel tersebut. Semakin banyak bidang-bidang pemantul yang sama, 

interferensi dari gelombang terdifraksi akan saling menguatkan sehingga 

intensitas puncak menjadi lebih tinggi. Film tipis dengan variasi suhu 

annealing 250 ˚C diindikasikan banyak memiliki bidang pemantul yang 

sama sehingga susunan atomnya menjadi lebih rapi. Pada variasi suhu 

annealing 350 ˚C memiliki tinggi puncak yang cukup rendah. Selain 

menunjukkan banyaknya bidang atom yang berbeda, hal tersebut 

disebabkan oleh kemunculan dua puncak baru milik Ga. Tinggi intensitas 

pada suhu annealing 450 ˚C memiliki tinggi yang tidak jauh berbeda dengan 

tinggi intensitas pada suhu annealing 250 ˚C. Hal tersebut disebabkan 

kedua film tipis sama-sama tidak terdapat puncak Ga.  

Pertambahan suhu annealing juga menyebabkan nilai d-spacing dan 

parameter kisi menjadi semakin besar, meski nilainya tidak terlalu jauh 

berbeda. Nilai FWHM pada suhu annealing 250 ˚C memiliki nilai yang 

kecil. Nilai FWHM yang kecil diasumsikan bahwa kristal memiliki grain 

boundary yang kecil sehingga membuat kualitas film menjadi baik. Grain 

boundary merupakan daerah yang membatasi antar kristal tunggal (Astuti et 

al., 2018). Kristal pada suhu annealing 350 ˚C memiliki nilai FWHM yang 

cukup besar. Pada suhu annealing 450 ˚C, nilai FWHM kembali menurun. 

Hal tersebut menunjukkan suhu annealing yang berbeda dapat 

mempengaruhi kualitas kristal. Akan tetapi, nilai FWHM tersebut memiliki 
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nilai yang masih lebih besar dibandingkan dengan film tipis tanpa treatment 

annealing (Sulhadi et al., 2015).  

Tabel 4. 2 

 

Parameter karakteristik nilai FWHM, ukuran kristal (D), 

regangan kisi (𝞮), tegangan kisi (σ), kerapatan dislokasi (𝞺) dan 

panjang ikatan Zn-O (L) film tipis ZnO doping Ga variasi suhu 

annealing pada puncak orientasi bidang (002). 

 

 

T annealing 

(˚C) 

FWHM (°) D (nm) 𝞮 (%) σ (Gpa) 𝞺 (garis.nm-2) 

 

L (Å) 

250 0,41 65,77 5,71 x10-3 -1,330 1,16x10-3 1,298 

350 0,46 58,41 
 

6,45 x10-3 -1,502 1,47 x10-3 1,299 

450 0,43 62,19 6,08 x10-3 -1,418 1,30 x10-3 1,302 

 

. Tabel 4.2 menunjukkan hasil analisis dari pengaruh suhu annealing 

terhadap keadaan kristal film tipis pada orientasi puncak (002). 

Pertambahan suhu annealing menyebabkan perbedaan terhadap nilai 

FWHM. Nilai FWHM dapat berpengaruh terhadap ukuran kristal. Nilai 

FWHM yang kecil menyebabkan ukuran kristal menjadi lebih besar. Ukuran 

kristal yang lebih besar menyebabkan regangan kisi menjadi lebih kecil. 

Nilai ukuran kristal berbanding terbalik dengan regangan kisi sebab 

penambahan ukuran kristal menyebabkan jarak antar bidang atom (d-

spacing) menjadi lebih pendek dan membuat kisi menjadi lebih rapat/ stress 

sehingga nilai regangan kisi menurun. Hal tersebut secara tidak langsung 

menyatakan bahwa regangan kisi berbanding terbalik dengan tegangan kisi. 

Regangan kisi dan tegangan kisi mempengaruhi kerapatan dislokasi. 

Kerapatan dislokasi dinyatakan dalam  panjang garis dislokasi per satuan 

luas kristal. Dislokasi menunjukkan adanya ketimpangan orientasi pada 

kristal yang tumbuh sehingga terdapat suatu deretan atom tambahan ataupun 

deretan yang kurang. Keadaan tersebut dapat merusak susunan atom-atom 

yang ada dalam kristal. Tabel 4.2 menunjukkan nilai kerapatan dislokasi 
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yang cukup kecil. Nilai tersebut berarti bahwa ketimpangan atom yang 

terjadi hanya sedikit sekali yaitu sepanjang 0,00130 baris - 0,00147 baris 

dalam setiap nm2 luasan kristal.  Dengan kata lain, setiap 1 nm2 pada luasan 

kristal hanya terjadi dislokasi sepanjang 0,00130 baris - 0,00147 baris.  

Panjang ikatan Zn-O meningkat dengan meningkatnya suhu annealing. 

Nilai tersebut memiliki panjang lebih pendek jika dibandingkan dengan 

hasil penelitian Aryanto (2017) dan Ilichan (2008) yang melaporkan bahwa 

panjang ikatan Zn-O adalah 1,97 Å dalam sel satuan ZnO dan atom 

tetangga. Karya lainnya oleh (Fang et. al., 2014) juga melaporkan Zn-O 

memiliki panjang ikatan 1,97 Å. Panjang ikatan Zn-O yang kecil dapat 

disebabkan kuantitas substitusi atom Ga yang menggantikan posisi Zn-O 

menjadi semakin banyak.  

Perbedaan struktur kristal dari hasil karakterisasi XRD disebabkan oleh 

atom-atom yang telah terdeposisi mengalami re-kristalisasi sehingga 

membuat atom-atom memiliki peluang untuk berubah pada keadaan suhu 

tertentu (Sugianto et al., 2016).  

4.2 Karakterisasi Spektrometer UV-Vis 

Nilai transmitansi dari film yang dihasilkan dikarakterisasi dengan 

menggunakan Spektrometer UV-Vis. Pengukuran dilakukan pada rentang 

panjang gelombang 300 - 1000 nm. Dari hasil pengukuan diperoleh grafik 

transmitansi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4. 2 Transmitansi optik film tipis ZnO doping Ga dengan variasi 

Suhu Annealing 

 

Gambar 4.2 menunjukkan grafik pengaruh suhu annealing terhadap 

nilai transmitansi. Suhu annealing yang semakin tinggi menyebabkan nilai 

transmitansi menjadi meningkat. Nilai transmitansi yang tinggi muncul pada 

rentang panjang gelombang cahaya tampak (CT) dan panjang gelombang 

inframerah dekat (CID). Transmitansi yang cukup tinggi pada panjang 

gelombang tersebut membuat film tipis ini dapat diaplikasikan window 

layers pada sel surya (Parthiban et al., 2009; Ma et al., 2008). Nilai 

transmitansi pada panjang gelombang cahaya tampak ditunjukkan pada 

Tabel 4.3 dan nilai transmitansi pada panjang gelombang inframerah dekat 

ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4. 3  Nilai transmitansi dari hasil karakterisasi spektrometer Uv-Vis 

pada rentang panjang gelombang cahaya tampak. 
 

T annealing (˚C) 𝞴 (nm) TransCT (%) 

250 744 61,7 

350 560 84,9 

450 746 87,7 
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Tabel 4. 4 Nilai transmitansi dari hasil karakterisasi spektrometer 

Uv-Vis pada rentang panjang gelombang cahaya 

inframerah dekat. 

 

T annealing (˚C) 𝞴 (nm) TransCID (%) 

250 1,062 67,8 

350 798 75,9 

450 830 88,2 

 

Tabel 4.3 dan 4.3 menunjukkan pengaruh suhu annealing terhadap 

nilai transmitansi pada panjang gelombang yang berbeda. Variasi suhu 

annealing 250 ˚C memiliki nilai transmitansi yang cukup rendah. Nilai 

transmitansi yang rendah disebabkan oleh permukaan film yang tidak rata 

atau tidak homogen sehingga banyak bidang pemantul yang membuat 

banyak sinar datang tereflektansikan dan sedikit ditransmisikan 

(Muchuweni et al., 2018). Meskipun memiliki transmitansi yang rendah, 

film tipis pada suhu annealing tersebut tetap dapat meneruskan cahaya 

tampak dan cahaya inframerah dekat. Hal tersebut disebabkan oleh nilai 

transmitansi yang mulai naik pada panjang gelombang cahaya tampak 

dan terus naik pada panjang gelombang inframerah dekat.  

Pada suhu annealing 350 ˚C, nilai transmitansi mulai tinggi. Nilai 

transmitansi mulai tinggi pada panjang gelombang cahaya tampak 

namun mulai turun pada panjang gelombang inframerah dekat. Nilai 

transmitansi tersebut mengindikasikan bahwa film tipis yang dihasilkan 

dapat meneruskan cahaya tampak dan memantulkan sinar inframerah dekat.  

Nilai transmitansi yang dihasilkan pada suhu annealing 450 ˚C 

memiliki nilai yang tergolong tinggi. Selain itu, film tipis dengan variasi 

suhu annealing 450 ˚C dapat meneruskan cahaya tampak dan cahaya 

inframerah.  
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Film tipis penelitian ini memiliki tebal film 5,84x10-7 m.. Perhitungan 

secara rinci dapat dilihat pada lampiran 7. Selanjutnya, panjang tebal film 

tersebut dapat digunakan untuk menghitung nilai koefisien absorbansi. 

Koefisien absorbansi digunakan sebagai parameter untuk memperoleh nilai 

band gap. Band gap diperoleh dengan metode tauc plot yaitu dengan mem-

plotkan grafik antara (αhv)2 terhadap hv.  

 

Gambar 4. 3 

 

 

Band gap film tipis ZnO doping Ga dengan 

variasi suhu annealing 

Gambar 4.3 merupakan plot grafik untuk memperoleh energi bang 

gap. Dari plot grafik tersebut dihasilkan nilai band gap pada variasi suhu 

annealing 250 ˚C, 350 ˚C dan 450 ˚C  berturut-turut 3,10 eV, 3,62 eV dan 

3,72 eV.  Menurut Sinaga (2009), film tipis yang dapat diaplikasikan 

sebagai window layer memiliki band gap antara 2,5 – 4,5 eV. Nilai energi 

band gap yang diperoleh pada penelitian ini dirasa dapat memenuhi rentang 

tersebut bahkan memiliki nilai yang masih tergolong besar. Film tipis 

dengan energi band gap yang besar menunjukkan bahwa cahaya lebih 

leluasa untuk diteruskan dan menguntungkan jika digunakan sebagai 

window layer sebab akan lebih banyak cahaya yang ditransmisikan pada 
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film tipis yang dibuat. Nilai energi band gap pada penelitian ini memiliki 

nilai yang lebih besar dibandingkan dengan film tipis tanpa treatment 

annealing (Sulhadi et al.,2015). Hal tersebut menunjukkan bahwa treatment 

annealing berhasil untuk memperbaiki sifat optik pada film tipis. 

 

Gambar 4. 4 

 

Absorbansi Optik Film Tipis ZnO doping Ga 

dengan Variasi Suhu Annealing 

. Gambar 4.4 merupakan grafik absorbansi optik dengan variasi suhu 

annealing pada rentang panjang gelombang 300 – 1000 nm.  Pada grafik 

tersebut menunjukkan bahwa pada panjang gelombang <400 nm merupakan 

daerah penyerapan cahaya. Pada panjang gelombang tersebut menunjukkan 

bahwa cahaya ultraviolet dan cahaya tampak yang melewati film tipis akan 

banyak yang diserap. Pada panjang gelombang >400 nm, daerah penyerapan 

mulai turun secara kontinu yang menunjukkan bahwa sedikit sekali cahaya 

tampak dan cahaya inframerah dekat yang diserap dan lebih banyak cahaya 

yang ditransmisikan oleh film tipis.  

4.3 Karakterisasi I-V meter 

Sifat listrik film tipis ZnO doping Ga dapat diketahui dengan 

karakterisasi menggunakan I-V meter dengan metode two-probe yang 
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terangkai dengan PC. Hasil pengukuran yang dilakukan dengan metode 

two point probe, selanjutkan diplotkan antara nilai arus (I) terhadap (V) 

sehingga menjadi grafik seperti Gambar 4.5.  

 

Gambar 4. 5 

 

Grafik hasil karakterisasi film tipis dengan I-V 

meter variasi suhu annealing 

Gambar 4.5 menunjukkan grafik hubungan arus dan tegangan.  

Nilai konduktivitas dan resistivitas film tipis ZnO doping Ga ditentukan 

berdasarkan kemiringan plot linier dari grafik I-V meter. Kemiringan 

dengan sudut maksimal 45ᵒ memiliki nilai  konduktivitas yang besar. Nilai 

konduktivitas yang besar dapat berpengaruh  terhadap penurunan nilai 

resistivitas. 

Tabel 4. 5 Hasil karkaterisasi film tipis ZnO doping Ga dengan metode 

two point probe berdasarkan variasi Suhu Annealing 

 

 

 

 

 

 

T annealing (˚C) ρ (Ωcm) σ (Ωcm)-1 

250 2,58x104 3,04 x10-5 

350 4,40 x106 1,79 x10-7 

450 3,54 x105 2,22 x10-6 
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Dari Tabel 4.3 menunjukkan hubungan suhu annealing terhadap 

nilai resistivitas dan nilai konduktivitas. Treatment annealing pada suhu 

250 ˚C didapatkan nilai resistivitas yang rendah. Resistivitas dapat 

dipengaruhi oleh dislokasi. Hal ini didukung oleh data hasil karakterisasi 

XRD pada Tabel 4.2. Penurunan resistivitas dapat dikaitkan dengan 

perbesaran ukuran kristal. Ukuran kristal yang semakin besar membuat 

jarak antar grain menjadi lebih dekat sehingga potensi penghalang antar 

grain semakin kecil. Hal tersebut menyebabkan proses transfer elektron 

menjadi lebih cepat (Widyaswari et al., 2016).  

Nilai resistivitas film tipis yang diannealing pada suhu 350 ˚C 

memiliki nilai resistivitas yang besar. Peningkatan resistivitas tersebut 

dapat disebabkan oleh oksidasi yang berlebih (Sinaga et al. 2009).  

Pada suhu annealing 450 ˚C, nilai resistivitas kembali turun. Dari 

penurunan resistivitas tersebut dapat ditunjukkan bahwa kondisi treatment 

panas tertentu dapat mempengaruhi sifat listrik dari film tipis. Penurunan 

nilai resistivitas yang cukup besar seiring pertambahan suhu annealing 

mengkonfirmasi sifat semikonduktor pada film tipis (Anita et.al., 2019). 

Dibandingkan dengan film tipis ZnO doping Ga tanpa treatment 

annealing, nilai konduktivitas pada penelitian ini masih tergolong lebih 

kecil (Sulhadi et al., 2015). 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil karakterisasi dan pembahasan dapat disimpulkan 

bahwa pemberian treatment suhu annealing yang berbeda dapat 

mempengaruhi struktur kristal, sifat optik dan sifat listrik pada film tipis 

ZnO:Ga. Variasi treatment annealing pada suhu rendah mempengaruhi 

struktur kristal dan sifat listrik film tipis ZnO doping Ga. Perbaikan 

struktur kristal ditandai dengan kemunculan puncak dominan pada 

orientasi hkl (002) yang dapat diaplikasikan sebagai window layers pada 

sel surya disertai dengan perbesaran ukuran kristal dan pengecilan nilai 

FWHM, d-spacing, panjang ikatan Zn-O(L), lattice strain(𝞮), serta 

kerapatan dislokasi(𝞺). Sifat listrik ditunjukkan melalui nilai resistivitas 

yang kecil 2,58x104 Ωcm. Variasi annealing pada suhu tinggi membuat 

sifat optik pada energi band gap menjadi lebih besar hingga mencapai 3,72 

eV. Dibandingkan dengan penelitian tanpa treatment annealing, pada 

penelitian ini hanya dapat memperbaiki sifat optik pada nilai band gap dan 

belum dapat memperbaiki struktur kristal dan sifat listrik.  

5.2 Saran 

Penelitian lebih lanjut perlu dikembangkan pada film tipis ZnO 

doping Ga  (2%) dengan parameter suhu annealing 450˚C untuk 

diaplikasikan sebagai bahan window layer sel surya dan Transparant 

Conducting Oxide (TCO). 
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Lampiran 1 

Data profil dan daftar puncak (peak list) karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

suhu annealing 250˚C 
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Lampiran 2 

Data profil dan daftar puncak (peak list) karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

suhu annealing 350˚C 
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Lampiran 3 

Data profil dan daftar puncak (peak list)  karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

suhu annealing 450˚C 
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Lampiran 4 

Menentukan struktur kristal film tipis ZnO:Ga puncak 002 (250˚C)  

1. Menentukan d-spacing 

 

 

 

 

 

 

2. Menentukan parameter kekisi c 

 

 

3. Menentukan panjang ikatan Zn-O  
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L =  =  

4. Menentukan ukuran kristal 
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5. Menentukan lattice strain 

  

 

 

6. Menetukan lattice stress 

 

 

7. Menentukan kerapatan dislokasi 
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Lampiran 5 

Menentukan struktur kristal film tipis ZnO:Ga puncak 002 (350˚C)  

1. Menentukan Menentukan d-spacing 

 

 

 

 

 

2. Menentukan parameter kekisi c 

 

 

3. Menentukan panjang ikatan Zn-O  
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L =  =  

4. Menentukan ukuran kristal 
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5. Menentukan Lattice Strain 

  

 

 

6. Menetukan Lattice Stress 

 

 

 

7. Menentukan Kerapatan Dislokasi 
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Lampiran 6 

Menentukan struktur kristal film tipis ZnO:Ga puncak 002 (450˚C)  

1. Menentukan d-spacing 

 

 

 

 

 

 

2. Menentukan parameter kekisi c 

 

 

3. Menentukan panjang ikatan Zn-O  
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L =  =  

4. Menentukan ukuran kristal 
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5. Menentukan lattice strain 

  

 

 

6. Menetukan stress 

 

 

 

7. Menentukan kerapatan dislokasi 
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Lampiran 7 

Menghitung Ketebalan Film 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


