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ABSTRAK 

Pengaruh oksidasi setelah deposisi terhadap sifat film tipis ZnO:Ga telah dipelajari. Film dideposisi menggunakan metode dc mag-

netron sputtering pada suhu 300 oC selama 1 jam, kemudian dilakukan variasi oksidasi menggunakan gas oksigen purity 99,99% 

dengan tekanan 0 mTorr dan 50 mTorr pada suhu 300 oC selama 20 menit. Berdasarkan hasil SEM, ukuran butir film menunjukkan 

perubahan menjadi lebih besar pada tekanan oksigen 50 mTorr dibandingkan pada tekanan oksigen 0 mTorr. UV-Vis spektrofotome-

ter menunjukkan transmitansi film pada cahaya tampak meningkat seiring dengan meningkatnya tekanan oksigen mencapai sekitar 

~83%. Celah pita energi yang dihasilkan film tipis ZnO:Ga pada tekanan oksigen 0 mTorr dan 50 mTorr masing-masing 3,32 eV dan 

3,4 eV. 
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PENDAHULUAN

Film transparent conductive oxide (TCO) sudah digunakan 

secara luas untuk perangkat optoelektronik dan sangat penting 

untuk aplikasi sel surya [1-6]. Secara khusus, bahan TCO 

yang populer dimanfaatkan adalah indium thin oxide (ITO) 

dikarenakan memiliki karakteristik yang baik, seperti trans-

mitansi cahaya tampak yang tinggi, konduktivitas listrik 

tinggi [5,6]. Akan tetapi, ITO memiliki kelemahan, seperti 

material indium yang mahal dan relatif langka [4]. Sehingga 

ZnO dipilih sebagai material baru yang diteliti untuk bahan 

alternatif pengganti ITO. ZnO adalah semikonduktor II-VI [7] 

dan memiliki keuntungan utama yaitu material ini murah, 

tidak beracun dan sangat berlimpah di bumi [8,9]. ZnO juga 

memiliki band gap yang lebar (3,37 eV) dengan energi ikat 

tinggi (60 MeV) [7,10] dan memiliki sifat listrik dan sifat 

optik yang baik [4]. Penambahan dopan logam Grup III, sep-

erti Al, In dan Ga, dapat meningkatkan transmitansi film ZnO 

[11]. Bahan doping logam Gallium (Ga) memiliki prospek 

menjanjikan sebagai bahan dopan film ZnO sehingga didapat-

kan film berkualitas baik. Ga memiliki beberapa keuntungan, 

dalam hal ini adalah kurang reaktif dan lebih tahan terhadap 

oksidasi dari Al [7]. Ga memiliki konduktivitas yang lebih 

baik dari pada Alumunium. Terjadinya cacat diminimalkan, 

ketika ZnO di-doping dengan Ga, karena jari-jari Ga3+ (0,062 

nm) lebih dekat dengan yang Zn2+ (0.072 nm) dibandingkan 

Al3+ (0,053 nm).  

Film tipis ZnO:Ga telah dideposisi dengan menggunakan 

magnetron sputtering [12], pulsed laser deposition (PLD) [5], 

spray pyrolysis [10] dan metode lainnya. Berdasarkan Kim et 

al. [4], pemberian oksigen dapat meningkatkan kristalinitas, 

transmitansi dan kekasaran permukaan pada film tipis 

ZnO:Ga sehingga dihasilkan film tipis yang sesuai dengan ap-

likasinya. Film ZnO:Ga yang di-annealing (pemanasan) da-

lam lingkungan oksigen menyebabkan penggabungan oksi-

gen dalam film, yang kemudian mengkompensasi 

(kekosongan) vacancies. Diharapkan kekosongan oksigen 

menurun dengan annealing dalam lingkungan oksigen karena 

penggabungan oksigen dalam film. Oleh karena itu, studi film 

yang di-annealing pada kondisi tekanan oksigen berbeda san-

gat penting untuk memperoleh film tipis berkualitas tinggi. 

Pada paper ini, kami melaporkan pengaruh oksidasi setelah 

deposisi pada sifat film tipis ZnO:Ga telah dipelajari. 

 

EKSPERIMEN 

Film tipis ZnO:Ga ditumbuhkan menggunakan metode DC 

magnetron sputtering di atas substrat corning glass dilanjut-

kan pemberian variasi tekanan oksigen (oksidasi) pada proses 

annealing. Pembuatan target berupa pelet ZnO dengan 

kemurnian 99,999% dan Ga2O3 dengan pemurnian 99,999%. 

Gas argon (Ar) 99,99% dan oksigen (O2) 99,99% yang 

digunakan segai gas sputter selama proses deposisi dan gas 

oksidasi selama proses annealing. Target dibuat dengan per-

bandingan ZnO:98 wt% and Ga2O3:2 wt%. Penelitian ini 

secara garis besar mencakup empat tahap, berupa pembuatan 
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target, preparasi substrat, deposisi film tipis ZnO:Ga, dan an-

nealing pada kondisi tekanan oksigen yang divariasikan. 

Mekanisme pembuatannya meliputi: penggerusan selama ±3 

jam, pencampuran, pemadatan atau pengepresan dengan sis-

tem pompa hidrolik menjadi pelet dengan diameter 3,0 cm 

kemudian pelet disintering pada suhu 750 oC selama 2,5 jam 

dan didinginkan. Pada penumbuhan film tipis ZnO:Ga, sub-

strat yang digunakan adalah corning glass. Substrat corning 

glass dipotong dengan ukuran (1x1) cm2. Setelah itu substrat 

dicuci dengan metanol untuk menghilangkan kotoran (minyak 

dan lemak) yang menempel pada permukaan substrat selama 

15 menit dalam ultrasonik bath. Terakhir substrat dikeringkan 

dengan blow argon gas ke seluruh permukaan substrat sampai 

kering dan bersih. 

Film tipis ZnO:Ga dideposisi pada suhu 300 oC, daya plasma 

30 Watt, tekanan gas argon 500 mTorr selama 1 jam. Setelah 

deposisi, film ZnO:Ga di-annealing pada suhu 300 oC selama 

20 menit dengan variasi tekanan oksigen 0 mTorr atau tanpa 

oksigen dan 50 mTorr. Kemudian dilakukan karakterisasi 

sampel film tipis dan analisis data hasil karakterisasi. Morfol-

ogi permukaan film dianalisis menggunakan SEM. Sifat optik 

dianalisis dari grafik hubungan antara transmitansi dengan 

panjang gelombang, sedangkan besarnya energi gap (Eg) di-

perolah dari grafik hubungan (αhυ)2 terhadap energi (eV).  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Film tipis ZnO:Ga ditumbuhkan pada tekanan gas argon 500 

mTorr, daya plasma 30 watt, pada suhu 300 oC selama 1 jam, 

kemudian dilakukan variasi tekanan oksigen pada proses an-

nealing suhu 300 oC selama 20 menit. Film tipis ZnO:Ga yang 

dipelajari dalam penelitian ini yaitu pengaruh tekanan oksigen 

(oksidasi) pada proses annealing terhadap morfologi dan sifat 

optik film. Morfologi permukaan film tipis ZnO:Ga dengan 

variasi tekanan oksigen dianalisis menggunakan scanning 

electron microscopy (SEM). Citra SEM film tipis ZnO:Ga 

dengan perbesaran 40.000 kali ditunjukkan pada Gambar 1. 

Gambar 1 menunjukkan morfologi permukaan film tipis 

ZnO:Ga memiliki perubahan seiring dengan perubahan 

tekanan oksigen yang diberikan selama annealing. Ukuran 

butir (grain size) rata-rata film relatif kecil dan homogen pada 

annealing tanpa oksigen atau tekanan oksigen 0 mTorr pada 

Gambar (a). Ukuran butir semakin besar dengan morfologi 

permukaan kasar pada annealing dengan tekanan oksigen 50 

mTorr yang diamati pada Gambar 1(b). Hasil tersebut sesuai 

dengan laporan Hsu et al. [13], tekstur film seharusnya ber-

beda ketika diberi perlakuan variasi tekanan oksigen, ukuran 

butir meningkat pada tekanan oksigen tertentu. Berdasarkan 

laporan Chen et al. [14], film tipis ZnO yang diberi oksigen 

pada proses annealing memiliki kristal yang lebih baik. Se-

makin besar ukuran butir pada morfologi permukaan maka 

kualitas kristalnya semakin baik [15]. Dengan demikian, film 

tipis ZnO:Ga dengan tekanan oksigen 50 mTorr dimung-

kinkan memiliki kualitas kristal lebih baik dari pada film tipis 

ZnO:Ga dengan tekanan 0 mTorr. Sebagai akibatnya, dapat 

disimpulkan bahwa penambahan gas oksigen pada tekanan 

tertentu selama proses annealing film tipis ZnO:Ga akan me-

nyebabkan perbesaran ukuran butir dan kekasaran morfologi 

permukaan film tipis. 

 

 

 

Gambar 1. Citra SEM film tipis ZnO:Ga variasi tekanan oksi-

gen (a) 0 mTorr, (b) 50 mTorr. 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

The effect of oxidation after deposition to properties of 

ZnO:Ga thin film 
ABSTRACT: The effect of after-deposition oxidation to the thin film 
properties Ga doped ZnO has been studied.  Film deposited using dc 
magnetron sputtering method at temperature 300oC for one hour and 
then it was performed variations of oxidation using oxygen gas 
(99,9%) with pressure of 0 mTorr and 50 mTorr at a temperature of 
300 ° C for 20 minutes. According to the image scanning of electron 
microscopy, it shows that the film grain size became larger in oxygen 
pressure of 50 mTor as compared to the pressure of 0 mTor. UV-Vis 
spectrophotometer analysis showed the film transmittance in visible 
light increases with the increasing of oxygen pressure reached ~83%. 
Band-gap energy that has been produced by film on the oxygen pres-
sure of 0 mTorr and 50 mTorr are respectively 3.32 eV and 3.4 eV. 

Keywords : Ga doped ZnO, oxidation, thin film, SEM, UV-Vis spec-
trophotometer 

__________________________________________________ 
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Sifat optik film tipis ZnO:Ga dengan tekanan oksigen 0 mTorr 

dan 50 mTorr dianalisis menggunakan UV-Vis spektro-

fotometer pada temperatur ruang dalam kisaran panjang ge-

lombang dari 190 – 800 nm. Gambar 2 menunjukkan spek-

trum transmitansi film tipis ZnO:Ga yang dioksidasi setelah 

deposisi dengan variasi tekanan oksigen 0 mTorr dan 50 

mTorr. Teramati bahwa rata-rata transmitansi pada panjang 

gelombang cahaya tampak meningkat seiring dengan mening-

katnya tekanan oksigen. Film pada tekanan oksigen 0 mTorr 

memilliki transmitansi yang cukup rendah. Hal ini dimung-

kinkan karena adanya pengotor dan cacat pada saat proses pe-

numbuhan. Transmitansi yang rendah pada film tanpa oksigen 

disebabkan karena densitas kekisi yang tinggi pada titik cacat 

seperti kekosongan oksigen dan interstitial Zn pada film tipis 

ZnO:Ga [4]. Transmitansi meningkat pada film dengan 

tekanan oksigen 50 mTorr. Hasil tersebut mengindikasikan 

terjadi oksidasi pada film tipis ZnO:Ga. Atom Zn beberapa 

terlepas sehingga film menjadi lebih tipis sedangkan atom 

oksigen terikat pada film untuk mengisi kekosongan oksigen 

yang ada pada film. Peningkatan kadar oksigen dapat me-

nyebabkan penurunan jumlah kekosongan oksigen [16] dan 

meningkatkan transmitansi film [17]. Rata-rata transmitansi 

film tipis ZnO:Ga dengan pemberian tekanan oksigen 0 

mTorr dan 50 mTorr diperoleh secara berturut-turut ~62% dan 

~83%. Hal tersebut mengindikasikan bahwa film tipis 

ZnO:Ga dengan tekanan oksigen 50 mTorr cocok untuk ap-

likasi elektroda transparan [18]. 

 

 

Gambar 2. Spektrum transmitansi film tipis ZnO:Ga dengan 

variasi tekanan oksigen 0 mTorr dan 50 mTorr. 

 

Data Spektrofotometer UV-Vis juga digunakan untuk menen-

tukan celah pita energi film tipis ZnO:Ga dengan variasi 

tekanan oksigen pada proses annealing. Nilai celah pita energi 

didapatkan dari hasil ekstrapolasi secara linier terhadap grafik 

hubungan kuadrat koefisien absorpsi (αhυ)2 dengan hυ (eV) 

sampai titik (αhυ)2 = 0 [5]. Gambar 3 menunjukkan hubungan 

kuadrat koefisien absorpsi (αhυ)2 dengan hυ (eV) film tipis 

ZnO:Ga dengan variasi tekanan oksigen pada proses anneal-

ing. Film tipis ZnO:Ga dengan tekanan oksigen 0 mTorr 

didapatkan celah pita energi sebesar 3,32 eV dan meningkat 

pada tekanan 50 mTorr menjadi 3,4 eV. Hasil tersebut sesuai 

dengan yang dilaporkan Ahn et al. [1], celah pita energi film 

tipis ZnO:Ga kisaran 3,32 eV sampai 3,72 eV bergantung per-

lakuan yang diberikan. 

 

 

Gambar 3. Grafik (αhυ)2 terhadap energi film tipis ZnO:Ga 

dengan variasi tekanan oksigen. 

 

KESIMPULAN  

Film tipis ZnO:Ga berhasil dideposisi menggunakan metode 

DC magnetron sputtering pada suhu 300 oC selama 1 jam, 

kemudian dilakukan variasi oksidasi menggunakan gas oksi-

gen dengan tekanan 0 mTorr dan 50 mTorr pada suhu 300 oC 

selama 20 menit. Film ZnO:Ga yang di-annealing dengan 

tekanan oksigen 50 mTorr memiliki ukuran butir lebih besar 

dibandingkan pada tekanan 0 mTorr dan transmitansi panjang 

gelombang cahaya tampak meningkat seiring dengan mening-

katnya tekanan oksigen mencapai ~83%. Celah pita energi 

yang dihasilkan film tipis ZnO:Ga pada tekanan oksigen 0 

mTorr dan 50 mTorr masing-masing 3,32 eV dan 3,4 eV. 
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