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ABSTRAK

Telah dilakukan deposisi film tipis ZnO:Ga di atas substrat kaca korning pada tekanan deposisi 500 mtorr
dengan metode DC-magnetron sputtering. Film ditumbuhkan masing-masing pada suhu 325°C, 375°C,
dan 425°C. Struktur, sifat optik dan sifat listrik film tipis yang dideposisikan telah dikarakterisasi dengan
menggunakan EDX, XRD, SEM, spektrofotometer UV-Vis dan |-V Meter. Analisis EDX menunjukkan bahwa
film yang terdeposisi merupakan film tipis ZnO:Ga. Hasil analisis struktur dengan XRD menunjukkan bahwa
film tipis Zn0:Ga yang dideposisikan merupakan polikristalin dengan struktur heksagonal wurtzite. Film
Zn0:Ga yang dideposisikan pada suhu 325° mempunyai kualitas kristal yang lebih baik dibandingkan
dengan film yang dideposisikan pada suhu 375° dan 425°C. Hasil XRD juga terkonfirmasi dengan observasi
SEM menunjukkan bahwa film ZnO:Ga yang dideposisikan pada suhu 325°C mempunyai ukuran butir yang
lebih homogen dibandingkan dengan film yang ditumbuhkan pada suhu deposisi 375° dan 425°C. Film tipis
Zn0:Ga yang ditumbuhkan pada suhu 325°C mencapai transmitansi optik ~ 89% dan energi bandgap ~3,33
eV. Sifat listrik dapat diketahui dengan menggunakan |-V Meter yang menunjukkan nilai 1,74 x107 (Qcm)
“'pada suhu deposisi 325°C.

ABSTRACT

Thin films Zn0:Ga were deposited on corning glass substrates with argon gas pressure 500 mtorr and
variation temperature at 325°C, 375°C and 425°Cby DC-Magnetron Sputtering. The structural studies,
optical and electricity properties of the thin films have been investigated by means of EDX, XRD, SEM, Uv-
Vis spectroscopy and |-V meter. The EDX result shows that thin films were deposited are Zn0:Ga thin films.
The structuralstudies result from XRD shows that the Zn0:Ga thin films deposited have polycrystalline with
the hexagonal wurtzite structure. ZnO:Ga films deposited at 325°C have the better crystal quality than the
other. The XRD result is also appropriate to SEM observation. It was shown that at 325°C has grain size
more homogenous than the other films. ZnO:Ga thin films deposited at 325°C have the optical transmittance
9% and the band gap ~3,33 eV. The electric properties can be defined by using I-V meter and showed
electrical conductivity 1.74x1073(Qecm)™ at deposited temperature 325°C.
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PENDAHULUAN ing telah dilakukan dengan berbagai teknik
deposisi untuk aplikasi elektronik dan optoele-
Karakterisasi material ZnO dengan dop- ktronik. Salah satu aplikasinya yaitu untuk
Transparent Conductive Oxide (TCO). TCO di-
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ya. TCO digunakan sebagai bahan pengganti
Indium Tin Oxide (ITO). Bahan yang diaplika-
sikan sebagai TCO harus mempunyai sifat
transparan yang tinggi dalam daerah tampak,
resistivitas rendah, dan stabil terhadap panas.
ITO digunakan karena mempunyai sifat optik
dan listrik yang bagus (Shin, et. al., 2009).

Film tipis ITO mempunyai konduktivitas
~ 10* ohm” cm™ dan transmitansi ~85% den-
gan bandgap ~3,7 eV (Rakhsani, et. al., 2009).
Namun, ITO tersebut memiliki kelemahan, yai-
tu biaya produksi yang tinggi sehingga hargan-
ya mahal, dan stabilitas yang rendah (Shin, et.
al., 2009). Oleh karena itu perlu dikembangkan
material baru seperti ZnO yang mempunyai si-
fat yang hampir sama dengan ITO tetapi har-
ganya lebih murah secara ekonomi, sehingga
cocokffbagai bahan alternatif pengganti ITO.

Zinc Oxide (ZnO) merupakan bahan
semikonduktor yang memiliki bandgap ~ 3,37
eV dengan aplikasi yang luas di bidang elek-
tronik dan optoelektronik dengan energi ikat
tinggi (60 MeV) (Rakhsani, et. al., 2009; Kim,
et. al., 2010). Selain itu, material ZnO berhar-
ga murah dan non-toksik (Kao, et. al., 2012,
Sali, et. al., 2008). Akan tetapi ZnO mempuyai
kelemahan, yaitu dapat mengalami penurunan
konduktivitas listrik yang disebabkan terjadinya
proses resapan kimia (chemisorption) gas ok-
sigen pada permukaan film tipis ZnO (Shin, et.
al., 2009). ZnO juga kurang stabil pada lingkun-
gan korosif dan dan memiliki sifat listrik yang
kurang baik dikarena kan konsentrasi pem-
[fawa yang rendah (Buyanova, et. al., 2009).
Unsur-unsur golongan Il seperti B, In, Al dan
Ga biasa digunakan untuk meningkatkan kon-
duktivitas ZnO (Fang, et. alf§2010) Di antara
bahan doping, gallium (Ga) merupakan bahan
yang paling menjanjikan karena mempunyai
bebdfBpa keuntungan, yaitu atom Ga mempu-
nyai jejari yang hampir sama dengan zinc (Zn)
sehingga hanya menyebabkan deformasi keki-
si yang kecil meskipun konsentrasi Ga tinggi.
Selain itu, Ga kurang reaktif dan lebih tahan
terhadap oksidasi (Ma, et. al., 2007). Ga juga
memiliki konduktivitas yang lebih baik daripada
aluminium (Li, et. al., 2009).

Teknik fabrikasi ZnO:Ga yang sering di-
gunakan adalah teknik sputtering (Ma, et. al.,
2007; Kim, et. al., 2007; Marwoto, et. al., 2014).
Pada penelitian sebelumnya, telah dilapor-
EBn pengaruh tekanan gas argon pada sifat
film tipis ZnO:Ga yang dideposisikan dengan
metode dc magnetron sputtering (Marwoto, et.
al., 2014). Dalam penelitian ini telah dipelajari
pengaruh suhu deposisi terhadap sifat fisis

yang meliputiftruktur mikro, sifat optik dan si-
fat listrik film tipis ZnO:Ga yang dideposisikan
dengan metode dc magnetron sputtering.

METODE

Deposisi film tipis ZnO:Ga dilakukan
pada substrat kaca korning dengan menggu-
nakan reaktor dc-magnetron sputtering pada
tekanan 500 mtorr. Target ZnO:Ga dibuat dari
serbuk ZnO dengan kemurnian 99,999% dan
serbuk Ga,O, dengan kemurnian 99,999% dit-
ambahkan pada target ZnO sebagai doping.
Target berbentuk pelet berdiameter 2,5 cm
dengan massa total 10 gram. Dalam eksperi-
men, telah digunakan 2% (massa) doping Ga.
Sebagai gas sputtering telah digunakan gas
argon dengan tingkat kemurnian tinggi. Sub-
strat yang dipakai berukuran 1x1 cm? dicuci
dengan larutan aseton dan metanol menggu-
nakarfilitrasonic bath selama 15 menit, kemu-
dian dikeringkan dengan disemprot oksigen
sebelum dimasukkan ke dalam chamber reak-
tor. Masing-masing sampel film tipis ZnO:Ga
dideposisikan dalam wakfl 1 jam dengan suhu
325°C, 375°C dan 475°C dengan gas argon ke-
murnian tinggi 99,999% sebagai sumber plas-
ma, serta daya sputtering sekitar 30 watt.

Setelah proses deposisi, komposisi el-
emen-elemen dan senyawa yang terkandung
dalam film ZnO:Ga yang terdeposisi dianalisis
dengan menggunakan energy dispersive X-ray
(EDX), sedangkan struktur kristalnya dianalisis
menggunakan X-ray difraction (XRD) dengan

radiasi ©“K (1 =0,15406 nm). Struktur mor-
fologi film diobservasi dengan menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM), dan si-
fat optik film ZnO:Ga dikarakterisasi dengan
meff@lgunakan UV-Vis spektrofotometer, serta
I-V Meter digunakan untuk mengetahui sifat lis-
trik film tipis yang telah dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan hasil analisis
dan spektrum dengan menggunakan spektros-
kopi EDXEhada sampel ZnO:Ga yang dide-
posisikan di atas substrat kaca korning pada
tekanan 500 mtorr dan suhu deposisi 375°.
Spektrum EDX film tipis yang dideposisikan
menunjukkan komposisi unsur-unsur seng (Zn)
77,59 %, galium (Ga) 2,56 %, dan oksigen (O)
19,86 %, sedangkan dalam bentuk senyawa
diperoleh ZnO 96,56 % dan Ga,0, 3,44 %.

Berdasarkan hasil analisis EDX tersebut
dapat menunjukkan bahwa film tipis ZnO:Ga
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telah berhasil dideposisikan berdasarkan kom-
posisi yang diperoleh.
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Gambar 1. Spektrum EDX sampel fim tipis

Zn0:Ga
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Gambar 2 memperlihatkan pola XRD
untuk mengetahui struktur kristal dan orien-
tasi bidang kristal (hkl) film tipis ZnO:Ga yang
dideposisikan pada tekanan 500 mtorr dengan
suhu suhu deposisi masing-masing 325°C,
375°C, dan 425°C. Ketiga film menunjukkan
puncak difraksi yang bersesuaian pada bidang
(002) dari struktur ZnO heksagonal. Puncak
orientasi (002) lebih dominan dibandingkan
dengan puncak-puncak difraksi yang lain Hal
ini menunjukkan bahwa pertumbuhan butiran-
butiran (grain) tegak lurus pada permukaan
substrat (Shin, et. al, 2009), serta film yang
terbentuk memiliki struktur polikristalin (Kim,
ef. al., 2007). Intensitas relatif bergantung
pada temperatur deposisi. Film Zn0O:Ga yang
ditumbuhkan pada suhu 375°C menunjukkan
intensitas yang paling tinggi dibandingkan
film yang ditumbuhkan pada suhu 325°C dan
425°C. Peningkatan suhu dari 325°C ke 425°C
berpengaruh secara signifikan pada pola spe-
ktrum film ZnO:Ga yang terdeposisi. Orientasi
puncak difraksi yang muncul yaitu pada bi-
dang (002) dan orientasi puncak-puncak yang
lain pada bidang (100), dan (004) pada film
Zn0:Ga yang ditumbuhkan pada suhu 375°C.
Pola difraksi tidak menunjukkan puncak yang
bersesuaian dengan Ga,0,. Hasil ini konsisten
dengan eksperimen sebelumnya (Marwoto, et.
al., 2014). Dengan demikian, dapat dikatakan
bahwa film ZnO:Ga yang dideposisikan meru-
pakan film polikristalin yang mempunyai struk-
tur heksagonal wurtzite dengan arah orientasi
sumbu-c tegak lurus pada substrat (Kim, et. al.,
2007).
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Gambar 2. Spektrum XRD film tipis ZnO:Ga
yang dideposisikan pada suhu 325°C, 375°C
dan 425°C

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa
peningkatan suhu deposisi dari 325°C sampai
suhu 425°C menunjukkan pergeseran sudut
Bragg dari 34,26° ke 34,2 dan spasi kekisi d
berubah dari 2,615 A menjadi 2,619 A. Perge-
seran sudut ini menunjukkan setiap film ti-
pis terindikasi adanya lattice strain, sehingga
dalam keadaan tersebut film akan mengalami
stress yang seragam dengan adanya penu-
ruanan konsentrasi oksigen (Suchea, etf. al.,
2007). Pergeseran posisi sudut puncak difraksi
(002) tersebut konsisten dengan hasil peneli-
tian Shin et. al. (2009). Ketiga sampel menun-
jukkan nilai FWHM yang berbeda dan sema-
kin menurun dengan kenaikan suhu deposisi
yaitu pada suhu 325°C sebesar 0,28°, 375°C
sebesar 0,33° dan suhu 425°C sebesar 0,36°,
film dengan nilai FWHM yang sempit menun-
jukkan bahwa film memiliki kualitas yang paling
baik (Scott, et. al., 2011).

Berdasarkan spekrum XRD film tipis
Zn0O yang diperoleh dapat diungkap parame-
ter struktur ZnO:Ga sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 1. Crytall size dapat diukur dengan
menggunakan formula Debye-Scherer (Sali,
et. al., 2008):

D =(0,94)( fcos )

dengan D adalah diameter kekristalan

pembentukan film, 4adalah panjang gelom-

bang radiasi X« (4 =0,15406 nm), # adalah
FWHM (radian) dan ¢ adalah sudut Bragg.
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Tabel 1. Parameter struktur ZnO:Ga yang dide-
posisikan pada suhu yang berbeda

Suhu Kon- Crys-

depo- 20 stanta tal Spasi
sisi ) kekisi ¢ size A
-c) @  (m @
325 34,26 5,230 29 2,615
375 34,24 5,233 25 2,616
425 34,2 5,239 23 2,619

Crystal size yang dimiliki ketiga sampel
ini semakin kecil dengan bertambahnya suhu,
nilai crystal size yang paling besar pada 325°C
sebesar 29 nm, namun konstanta kekisi-c dan
spasi kekisi d sedikit memanjang ketika suhu
deposisi ditingkatkan dari 325° ke 425°. Hal
ini terjadi karena spasi kekisi d berbanding
terbalik dengan pergeseran sudut. Dibanding-
kan dengan ZnO standar (2¢ =34 45¢ dengan
¢ =521 A) (Ma, et al. 2007), ketiga sampel
menunjukkan sudut difraksi yang lebih kecil
dengan konstanta ¢ dan spasi kekisi d yang
lebih besar. Hal tersebut menggambarkan bah-
wa hanya ada sedikit proses pergantian atom
Zn* yang digantikan dengan atom Ga**, yang
mengakibatkan jarak antar atom menjadi ke-
cil, mengingat jari-jari ionik atom Ga® (0,62 A)
bernilai lebih pendek daripada jejari ionik Zn®
(0,74 A).

Pada suhu 375°C, partikel-pertikel yang
berada di sekitar subtrat memiliki energi yang
cukup tinggi sehingga sebagian partikel yang
menumbuk substrat terpantul kembali dan
menghasilkan film ZnO: dengan orientasi
bidang (100) dan (004). Energi yang cukup
besar akan mengakibatkan arah orientasi per-
tumbuhan kristal berubah dan menyebabkan
menurunnya kristalinitas film@hO:Ga yang ter-
deposisi (Ma, et. al., 2007). Tumbukan antara
partikel dengan substrat atau tumbukan antar
partilkel berenergi tinggi dapat menyebabkan
terputusnya ikatan Zn-O maupun Ga-O se-
hingga menurunkan derajat kristalinitas film.
Selain itu, akibat tumbukan partikel berenergi
tinggi dapat menyebabkan arah orientasi kristal
dalam bidang (002) menjadi rusak, sehingga
pada suhu deposisi 425°C memiliki intensitas
puncak spektrum XRD menurun tajam, se-
bagaimana ditunjukkan oleh spektrum XRD
pada Gambar 1.

Dengan demikian, peningkatan suhu de-
posisi dapat menurunkan kualitas kristal film
ZnO:Ga. Hasil ini bertentangan dengan hasil
penelitian Shin et al (2009) yang melaporkan

bahwa peningkatan suhu dari 100-300°C dapat
meningkatkan kualitas kristal. Munculnya ori-
entasi bidang (100) dan (101) juga dilaporkan
oleh Rakhsani, et. al. (2009) dari film ZnO:Ga
yang ditumbuhkan dengan metode elektrode-
posisi. Film Zn0O:Ga yang mempunyai orientasi
bidang (004) juga telah diperoleh Xue, et. al.
(2013).

Gambar 3 memperlihatkan struktur
morfolagi film tipis ZnO:Ga yang diobservasi
dengan menggunakan SEM. Film yang ditum-
buhkan dengan suhu 325°C dan 425°C menun-
jukkan permukaan film yang halus dengan
ukuran butiran (grain size) berdiameter ~50nm
dengan susunan yang rapat. Pada permu-
kaan film tersebut tampak butiran-butiran yang
tersebar secara homogen. Struktur butiran
dengan ukuran yang lebih besar tampak pada
permukaan dengan suhu 375°C dengan diam-
eter ~80nm, ukuran butiran yang lebih besar ini
kemungkinan karena lapisan film pada permu-
kaan substrat cukup tebal dibandingkan pada
suhu 325°C dan 425°C. Pada permukaan ini
tampak beberapa bagian yang tidak rata dan
berwarna lebih terang. Bagian yang tidak rata
tersebut kemungkinan terbentuk dari molekul-
molekul Ga,O, atau ion-ion Ga®' yang meng-
gerombol dan membentuk cluster.

Pada suhu substrat 425°C, partikel-par-
tikel yang mencapai substrat mempunyai en-
ergi yang tinggi, sehingga film yang terdeposisi
membentuk kristal dengan jarak antar atom
yang lebih rapat dan menghasilkan film den-
gan permukaan yang lebih mampat dan kom-
pak sebagaimana diperlihatkan pada Gambar
3. Karena energinya cukup tinggi, pada suhu
425°C molekul-molekul Ga,O, atau ion-ion
Ga’* dapat terdistribusi secara merata. Namun
pada suhu substrat 375°C, partikel-partikel
yang mencapai substrat energinya lebih kecil
sehingga susunan atom-atomnya lebih reng-
gang. Hal ini menyebabkan ukuran butiran
lebih besar. Molekul Ga,0, mempunyai massa
yang lebih besar dibandingkan dengan molekul
Zn0, sehingga distribusinya tidak merata sep-
erti tampak pada Gambar 3.

Transmitansi  film  tipis ZnO:Ga
sebagai fungsi panjang gelombang dalam
range antara 200 — 1000 nm telah diukur

dengan menggunakan  spektrofotometer
UV-vis ditunjukkan dalam Gambar 4. Hasil
eksperimen  menunjukkan bahwa  suhu

deposisi berpengaruh pada transmitansi film
tipis Zn0O:Ga yang dihasilkan. Transmitansi
optik film yang dideposisikan pada suhu 325°C
mencapai 89%, dan 375°C mencapai 84%
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serta 425°C mencapai 88%. Hasil transmitansi
yang diperoleh ini sama dengan transmitansi
ITO (Shin, et. al., 2009; Tuna, et. al., 2010) dan
ZnO:Ga ditumbuhkan dengan rf magnetron-
Ebuttering (Yu, et al, 2005). Film tipis
Zn0:Ga yang ditumbuhkan pada suhu 325°C
mempunyai transmitansi optik yang paling
tinggi dibandingkan dengan transmitansi film
tipis Zn0O:Ga yang dideposisikan pada Elhu
375°Cdan425°C. Hal initerjadi karenafiim yang
dideposisikan pada suhu 375°C mempunyai
kualitas kristal yang lebih rendah dgh kerapatan
yang lebih tinggi dibandingkan film ZnO:Ga
yang dideposisikan pada suhu 325°C. Hasil
ini konsisten dengan pola spektrum XRD dan
SEM film Zn0O:Ga yang dideposisikan.

®

C e T " —

SEL IO W s

(c)
Gambar 3. Citra SEM film ZnO yang ditum-
buhkan pada suhu deposisi: (a) 325°C, (b)
375°C dan (c) 425°C

Energi bandgap (E,) film tipis ZnO:Ga
yang ditumbuhkan masing-masing pada suhu
325°C, 375°C dan 425°C diperlihatkan pada
Gambar 5. Nilai E, diperoleh dari hasil ekstra-
polasi secara linier terhadap grafik hubungan

kuadf} koefisien absorpsi (ah)* dengan energi
(hv). Perpotongan garis lurus hasil ekstrapola-
si dengan sumbu energi menghasilkan energi
bandgap film tipis ZnO:Ga yang dideposisikan.

3755C

T ransmitansi| %e)
E

100 200 300 400 500 600 70D BOD 900 1000
Panjang| bang (nm)
Gambar 4. Transmitasi film tipis ZnO:Ga yang
dideposisikan pada suhu 325°C, 375°C dan
425°C
2

Gambar 5 menunjukkan bahwa film tipis
Zn0:Ga yang ditumbuhkan pada suhu 325°C
dan 425°C mempunyai energi bandgap ~3,33
eV, sedangkan film tipis ZnO:Ga yang dide-
posisikan pada suhu 375°C mempunyai ener-
gi bandgap ~3,3 eV. Dengan demikian, lebar
energi bandgap berkurang ketika suhu depo-
sisi ditingkatkan dari 325°C menjadi 375°C.
Energi bandgap yang diperoleh dalam ekspe-
rimen ini ada yang sebanding dengan energi
bandgap ZnO tanpa doping (~3,3 eV) (Ma,
et. al., 2007). Lebar bandgap yang dihasilkan
juga pada suhu 325°C dan 425°C memiliki ni-
lai yang lebih besar dibandingkan dengan ZnO
tanpa doping, sehingga dengan adanya pe-
nambahan doping Ga pada bahan ZnO dapat
memperlebar bandgap.

1000
%00
1)
700 4
600
500
400
300
200
100

0

(xhy)? x1011 (eVim)?

27 13 31 33 35
Energi(ev)
Gambar 5. Energi bandgap film tipis ZnO:Ga

yang dideposisikan pada suhu 350°C dan
450°C.
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Konduktivitas listrik film tipis ZnO:Ga
dapat diukur dengan menggunakan |-V Me-
ter berupa grafik arus dan tegangan dengan
pola linear yang ditunjukkan dalam Gambar 6.
Penggunaan variasi suhu deposisi ini berpen-
garuh terhadap hasil konduktivitas listrik yang
dihasilkan. Hasil pengukuran konduktivitas di-
tunjukkan dalam Tabel 2.

4.00E-03

350E-03
3.00E-03
250E03

200E03

Arus (mmpere)

150E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+00

Tegangan(valt)

Gambar 6. Konduktivitas listrik film tipis
Zn0:Ga yang dideposisikan pada suhu 325°C,
375°C dan 425°C

Berdasarkan nilai konduktivitas listrik
bahan ZnO:Ga dalam Tabel 2, penggunaan
variasi suhu deposisi menghasilkan nilai kon-
duktivitas yang berbeda. Nilai konduktivitas
listrik ZnO tanpa doping sangat rendah sehing-
ga perlu adanya doping untuk menaikkan nilai
konduktivitas tersebut. Penggunaan doping Ga
pada bahan ZnO digunakan untuk menurun-
kan nilai resistivitas karena adanya atom-atom
Ga yang menempati posisi pita di bawah pita
konduksi elektron-elektron akan mudah pindah
ke pita konduksi. Akibat dari peristiwa terse-
but akan merubah sifat kelistrikan bahan ZnO
menjadi lebih konduktif.

Tabel 2. Parameter struktur ZnO:Ga yang dide-
posisikan pada suhu yang berbeda

Suhu depo- Resistivi-

sisi tas Konduktivitas
ul

(°C) (Qem) (Q2em)

325 575x 10°  1,74x10°

375 238x10°  4.19x10%

425 475x10°  2.10x 10*

Konduktivitas listrik bahan ZnO menurun
seiring dengan kenaikan suhu deposisi. Ber-
dasarkan penelitian lain, konduktivitas bahan
Zn0 akan naik sampai pada suhu 300°C (Shin,
et. al., 2009). Hal tersebut akan menghasilkan
nilai yang berbeda jika suhu terus dinaikkan,

yang akan terjadi justru penurunan nilai kon-
duktivitas listrik, ini karena pada suhu tinggi
atom-atom oksigen yang teradsorpsi pada per-
mukaan film dapat menarik elektron dari dalam
bulk sehingga jumlah elektron pada permukaan
akan berkurang. Penurunan nilai konduktivitas
listrik ini juga menunjukkan bahwa atom Ga**
berhasil menggantikan posisi atom Zn*, yang
berarti setiap atom Ga®* dapat menyumbang
satu elektron bebas.

PENUTUP

Film tipis ZnO:Ga telah berhasil ditum-
buhkan dengan meflde dc-magnetron sput-
tering (homemade) di atas substrat kacefko-
rming pada tekanan deposisi 500 mtorr. Film
ditumbuhkan masing-masing pada suhu 325°C,
375°C dan 425°C. Film tipis ZnO:Ga yang dide-
posifan mempunyai struktur polikristalin den-
gan struktur heksagonal wurtzite dengan arah
orientasi sumbu-c tegak lurus pada substrat.
Suhu deposisi berpengaruh secara signifikan
[&da struktur film ZnO:Ga. Struktur permukaan
film ZnO:Ga yang dideposisikan pada suhu
325°C tumbuh dengan butiran yan@)tersebar
homogen dan memiliki nilai FWHM yang lebih
sempit dibandingkan dengan film yang ditum-
buhkan pada suhu depaosisi 375°C dan 425°C.
Transmitansi optik film yang dideggbsisikan
pada suhu 325°C mencapai 89%. Film tipis
Zn0:Ga yang ditumbuhkan pada suhu depo-
sisi 375°C dan 425°C mempunyai transmitansi
optik yang lebih rendah dibandingkan dengan
transmitansi film tipis Zn0O:Ga yang didepo-
sisikan pada suhu 325°C, dan memiliki energi
bandgap lebar ~3,33 eV, sedangkan film tipis
Zn0:Ga yang dideposisikan pada suhu 375°C
mempunyai energi bandgap ~3,28 eV. Kon-
duktivitas listrik film tipis yang dihasilkan pada
suhu 325°C memiliki nilai paling tinggi yaitu
1,74 x 10° (Qcm)', sehingga bisa dikatakan
bahwa dengan kenaikan suhu deposisi akan
mengakibatkan penurunan nilai konduktivitas
listrik. Berdasarkan hasil karakterisasi yang di-
lakukan menunjukkan bahwa pada suhu 325°C
memiliki struktur kristal, sifat optik dan sifat lis-
trik yang cocok untuk aplikasi TCO.
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