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Abstrak
 

__________________________________________________________________________________________ 
Penumbuhan film tipis zinc oksida di-doping aluminium oksida dengan variasi temperatur annealing 

menggunakan metode dc magnetron sputtering telah berhasil dilakukan. Pengaruh variasi temperature 

annealing pada struktur dan sifat listrik film tipis telah dipelajari dengan menggunakan XRD dan I-V meter. 

Berdasarkan karakterisasi XRD, film tipis yang dihasilkan memiliki struktur wurtzite dengan orientasi yang 

dominan adalah (002). Penambahan temperatur annealing pada proses penumbuhan meningkatkan intensitas 

orientasi (002). Selanjutnya analisis sifat listrik menggunakan I-V meter. Film tipis zinc oksida di-doping Al  

pada temperatur annealing 300C memiliki nilai resitivitas yang optimum yaitu 2,89 x 102  cm. Hal tersebut 

konsisten dengan hasil XRD yang menyatakan bahwa film tipis zinc oksida yang di doping  dengan  aluminium 

oksida pada temperature 300C memiliki ukuran kristal yang semakin besar, kompak dan homogen. 

 

Abstract 
__________________________________________________________________________________________ 
Growth of zinc oxide doped aluminum oxide thin film with annealing temperature variation using dc magnetron 

sputtering method has been done. Effect of annealing temperature variations on the structure and electrical 

properties of thin films has studied using XRD and I-V meter. According to XRD characterization, thin film was 

obtained has wurtzite structure with dominant orientation is (002). Increasing of annealing temperature on the 

growth process was increased the intensity of orientation (002). Furthermore, the electrical properties were 

measured using I-V meter.  Zinc oxide doped Al thin film shows the optimum resistivity around of 2.89 x 102 cm 

when the annealing temperature of 300 C. This is consistent with XRD results which is the Zinc oxide doped 

aluminum oxide thin has a crystal size is getting bigger, dense, and homogeneous at annealing temperature 300C. 
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PENDAHULUAN 

 

ZnO merupakan material semikonduktor 

tipe-n yang mempunyai struktur kristal wurtzite. 

Film tipis ZnO biasanya menunjukkan nilai 

resistivitas yang rendah karena kekosongan 

(vakansi) oksigen dan penyisipan (interstitial) Zn 

pada komposisi yang nonstoichiometric (Wirjoadi 

& Siswanto 2009). ZnO mempunyai band gap yang 

lebar sekitar 3,21 eV pada temperatur ruang (Belta 

et al. 2015) dan transmitansi yang tinggi  sekitar 

90% pada panjang gelombang visibel (Kim et al. 

2007). Kelebihan ZnO yang lain adalah dapat 

ditumbuhkan pada temperatur substrat yang 

relatif rendah sekitar 200-400oC (Yanti 2013). Hal 

ini menjadi sifat menarik yang dimiliki oleh  ZnO 

karena pembentukan kristal dapat terjadi pada 

temperatur di bawah 400oC. 

Film tipis Zinc Oxide tanpa doping memiliki 

karakteristik sifat listrik yang kurang baik, 

memiliki resistivitas sebesar 0.78 Ω.cm (Sim et al. 

2010). Nilai konduktivitas film tipis ZnO tanpa 

doping yaitu sekitar 6,24 x 10−7(Ω𝑚)−1 (Suprayogi 

2014). Dan nilai transmitansi film tipis ZnO tanpa 

doping 70-80% (Sinaga et al. 2009). Kelemahan 

ZnO adalah memiliki sifat listrik, sifat optik serta 

struktur unit yang kurang bagus sehingga 

diperbaiki dengan cara diberi doping (Kim et al. 

2010).Untuk menaikkan konduktivitas listriknya, 

ZnO seringkali  didoping dengan dopan ekstrinsik. 

Unsur golongan III A khususnya aluminium (Al) 

banyak digunakan sebagai dopan dan dapat 

menaikkan konduktivitas listrik film tipis ZnO 

hingga berorde 105 Ω.cm (Amara & Mohamed 

2014).  

Logam Al merupakan unsur yang paling baik 

digunakan sebagai doping dibanding Boron (B), 

Galium (Ga), Indium (In) (Kuo et al. 2006) 

didasarkan pada mobilitas elektron yang paling 

tinggi, dan memberikan pembawa muatan level 

yang tinggi. ZnO doping Al sangat berpotensial 

untuk diaplikasikan sebagai TCO. Selain karena 

konduktivitas dan transparansinya tinggi.Al 

berkontribusi terhadap lebar band gap ZnO 

dikarenakan bertambahnya konsentrasi pembawa 

muatan yang dikenal sebagai efek Burstein-Moss 

(Suchea et al. 2007). 

Pendeposisian film tipis dapat dilakukan 

dengan berbagai metode seperti Metal Oxide 

Chemical Vapar Deposition (MOCVD) (Park et al. 

2009), sol-gel dip-coating (Zhou et al. 2007), RF 

magnetron sputtering (Kang & Yang 2007), buffer 

assisted pulsed laser deposition (Ajimsha et al. 

2010) dan ada juga dibuat dengan teknik Screen 

Printing (Sinaga 2009). Metode penumbuhan film 

tipis ZnO yang baik adalah metode sputtering 

(Chaabouni et al. 2004). Hal tersebut didasarkan 

pada kelebihan metode sputtering seperti dapat 

menghasilkan film tipis dari bahan yang 

mempunyai titik leleh tinggi, penghematan bahan 

yang akan dideposisikan, ketebalan lapisan dapat 

dikontrol dengan akurat dan temperatur substrat 

yang rendah. Metode sputtering mempunyai 

beberapa tipe berdasarkan dari sumber 

penghasilan daya plasmanya yaitu Radio Frekuency 

(RF) Sputtering dan Direct Current (DC) Magnetron 

Sputtering. 

Pada studi ini akan dipelajari tentang 

pengaruh variasi temeratur annealing terhadap 

struktur dan sifat lisrik film tipis ZnO doping Al 

dengan menggunakan metode DCMagnetron 

Sputtering. Struktur dan sifat listrik film tipis ZnO 

doing Al yang diperoleh dikarakterisasi dengan 

XRD dan I-V meter. 

 

METODE PENELITIAN 

 

Film tipis ZnO doping Al ditumbuhkan di 

atas substrat corning glass dengan variasi 

temperatur annealing menggunakan metode DC 

magnetron sputtering. Pembuatan target berupa 

pelet ZnO dengan kemurnian 99,999% dan Al2O3 

dengan kemurnian 99,999%. Gas argon (Ar) 

99,99% digunakan sebagai gas sputter selama 

proses deposisi. Target dibuat dengan 

perbandingan ZnO: Al2O3 sebesar 97:3 wt%. Pelet 

dibuat melalui proses penggerusan selama ± 3 jam, 

pencampuran, pemadatan atau pengepresan 

dengan sistem pompa hidrolik menjadi pelet 

dengan diameter 3,0 cm. Pelet kemudian 

disintering pada suhu 750oC selama 2,5 jam dan 

didinginkan. Pada penumbuhan film tipis ZnO 

doping Al, substrat 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 
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ultrasonik bath. Terakhir substrat dikeringkan 

dengan gas argon ke seluruh permukaan substrat 

sampai kering dan bersih. 

 Film tipis ZnO doping Al dideposisi pada 

suhu penumbuhan, daya plasma, tekanan gas 

argon dan waktu penumbuhan dibuat konstan 

masing-masing 400oC, 40 Watt, 500 mTorr selama 

1 jam. Setelah proses penumbuhan, film ZnO 

doping Al di annealing pada suhu yang bervariasi 

0, 200, 300 dan 400oC selama 20 menit.  

Selanjutnya, dilakukan karakterisasi sampel film 

tipis dengan menggunakan XRD dan I-V meter 

untuk memelajari struktur dan sifat listrik film 

yang dihasilkan.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Strukur film tipis ZnO doping Al yang 

ditumbuhkan di atas coning glass dengan variasi 

temperatur anneling (0, 200, 300 dan 400oC) 

diamati dengan menggunakan teknik karakterisasi 

XRD. Karakterisasi XRD menggunakan sumber 

radiasi Cu𝐾α dengan panjang gelombang 0,15406 

nm. Pola difraksi sinar-X pada sampel film tipis 

ZnO doping Al dengan variasi temperatur 

annealing yang dihasilkan ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1.  Spektrum XRD film tipis ZnO doping Al dengan variasi temperatur annealing 

 

Spektrum XRD pada Gambar 1 menunjukkan 

beberapa puncak difraksi yang menandakkan 

bahwa film yang tumbuh memiliki struktur 

polikristal. Struktur film polikristal ini sesuai 

dengan hasil penelitian yang dilakukan Sim et al. 

(2010). Film tipis ZnO doping Al pada temperatur 

annealing 0, 200 dan 300oC muncul puncak-

puncak pada sudut 2θ= 31,78o, 34,47o, 36,31o, 

47,61o, 56,74o, 63,0o dan 68,08o yang berurutan 

memiliki arah orientasi bidang kristal (100), (002), 

(101), (006), (115), (020) dan (121). Semua 

bidang orientasi yang muncul pada sudut 2θ 

menunjukkan puncak dengan fase wurtzite 

(heksagonal). Peningkatan temperatur annealing 

menjadi 400oC film tipis ZnO doping Al puncak-

puncak yang dominan muncul pada sudut 2θ = 
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34,47o dan 36,26o yang bersesuaian dengan arah 

orientasi bidang kristal (002) dan (101). 

Intensitas relatif paling tinggi terdapat pada 

puncak dengan arah orientasi bidang kristal (002) 

dan (101) jika dibandingkan dengan puncak-

puncak lainnya. Tingginya intensitas dipengaruhi 

oleh banyaknya bidang-bidang pemantul pada 

susunan atom sampel tersebut. Semakin banyak 

bidang-bidang pemantul, interferensi dari 

gelombang terdifraksi akan saling menguatkan 

yang menyebabkan semakin tinggi pula 

intensitasnya. Peningkatan temperatur annealing 

menyebabkan puncak-puncak yang dominan 

muncul hanya pada bidang orientasi (002) dan 

(101). Hal ini mengindikasikan bahwa yang 

terbentuk pada film tipis ZnO doping Al dengan 

variasi temperatur annealing adalah kristal 

tunggal. Aplikasi windows layer sel surya yang 

terbentuk yaitu pada bidang orientasi (002) dan 

pada bidang orientasi (101) biasanya digunakan 

untuk aplikasi Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) 

berbasis nanopartikel ZnO (Syukron et al. 2013). 

Pada Gambar 1 teramati bahwa film ZnO 

doping Al pada temperatur annealing 300oC 

memiliki intensitas paling tinggi jika dibandingkan 

dengan film tipis ZnO doping Al dengan variasi 

temperatur annealing yang lain. Hal ini berarti 

bahwa film tipis ZnO doping Al pada temperatur 

annealing 300oC memiliki struktur kristal yang 

baik dengan atom-atom target dapat terdeposisi 

secara merata atau homogen. Pada peningkatan 

temperatur annealing 300oC dan 400oC, atom-atom 

target mempunyai kecepatan yang tinggi untuk 

bertumbukan, sehingga peluang untuk menempati 

keadaan yang sebenarnya di dalam kristal semakin 

besar, dan atom atom tersebut dapat terdeposisi 

secara merata atau homogen. 

Film tipis ZnO doping Al pada temperatur 

annealing 200oC memiliki intensitas paling rendah 

jika dibandingkan dengan temperatur annealing 

yang lain. Hal ini disebabkan adanya perlakuan 

annealing. Atom-atom target yang terdeposisi pada 

substrat yang semula sudah tersusun secara 

merata dan homogen, atom-atom target tersebut 

kembali memposisikan diri sehingga membentuk 

secara acak. 

Berdasarkan spektrum XRD juga dapat 

ditentukan  FWHM, d-space, dan parameter kisi 

yang ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel 

1 terlihat bahwa film tipis ZnO doping Al pada 

temperatur annealing 0oC muncul puncak pada 

sudut 34,47o dan FWHM 0,26o dengan jarak antar 

bidang atom kristal (d)  2,59Å dan nilai konstanta 

kekisi c 5,19Å. Film tipis ZnO doping Al dengan 

perlakuan annealing menunjukkan sudut difraksi 

bergeser ke kiri (semakin kecil) yaitu 34,46o. Hal 

ini disebabkan jarak antar bidang atom kristal (d) 

semakin besar yaitu 2,66Å dan nilai konstanta 

kekisi c menjadi 5,32Å. Sesuai dengan perumusan 

hukum Bragg tentang persamaan difraksi yang 

menyatakan bahwa sudut difraksi (θ) berbanding 

terbalik dengan jarak antar bidang (d). 

  

Tabel 1. Hasil analisis XRD film tipis ZnO doping Al dengan variasi temperatur annealing pada puncak 

(002) 

Sampel 
Temperatur annealing 

(o) 

sudut 2θ 

(o) 

FWHM puncak (002) 

(o) 

d-space 

(Å) 

konstanta kekisi c 

(Å) 

#A 0 34,47 0,26 2,59 5,19 

#B 200 34,46 0,25 2,66 5,32 

#C 300 34,45 0,24 2,60 5,20 

#D 400 34,47 0,27 2,59 5,19 

 

Namun ketika temperatur annealing 

meningkat menjadi 400oC sudut difraksi bergeser 

ke kanan (semakin besar) yaitu pada sudut 34,47o 

dan nilai FWHM juga meningkat menjadi 0,27o. 

Pergeseran-pergeseran sudut puncak difraksi 

(002) ini menunjukkan bahwa proses doping 

alumunium pada semikonduktor ZnO ternyata 

tidak mengubah difraksi sinar-X dengan tidak 

adanya puncak dari Al ataupun Al2O3 (Aluminum 

Oxide).  

Al2O3 merupakan bahan menjanjikan karena 

mempunyai keuntungan yaitu jejari ion dari Al3+ (± 

0,053 nm) lebih kecil dari Zn2+ yaitu sekitar 0,074 

nm (Tao et al. 2012). Keuntungan ini dapat 

menjadikan ion Al3+ dapat menyisip dan 

menggantikan ion Zn2+. Ion Al3+ yang menyisip dan 
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menggantikan ion Zn2+ ini menyebabkan elektron 

bebas yang bergerak semakin banyak. Elektron 

bebas (terlepas dari pita valensi) yang bergerak ini 

disebabkan terjadinya ikatan atom-atom yang 

bergetar. Apabila di dalam bahan diberi medan 

listrik, yaitu dengan memberi beda potensial maka 

elektron bebas ini akan bergerak menjadi arus 

listrik, sehingga arus listrik yang dihasilkan 

semakin banyak dan menjadikan film ZnO doping 

Al bersifat konduktif. Konduktivitas listrik yang 

besar diperoleh dari film yang ditumbuhkan pada 

temperatur tinggi yang menyebabkan banyak arus 

listrik yang mengalir dan peningkatan mobilitas 

atom-atom. Namun jika konsentrasi doping Al 

terus ditambah maka ion Al3+ yang menyisip dan 

menggantikan ion Zn2+ semakin banyak. Hal ini 

mengakibatkan kejenuhan dan menghalangi 

pertumbuhan kristal ZnO. Konsentrasi doping 

aluminium optimum yaitu 3%, sesuai pada 

penelitian Firmaningsih (2015). 

Selanjutnya untuk mengetahui nilai 

resistivitas dan konduktivitas listrik film tipis ZnO 

doping Al dengan menggunakan variasi 

temperatur annealing dengan menggunakan 

metode two-probe. Variasi temperatur annealing 

pada penelitian ini adalah 0, 200, 300 dan 400oC. 

Pengukuran tersebut berupa data arus dan 

tegangan. Berdasarkan data tersebut dilakukan 

analisis secara empiris untuk mendapatkan nilai 

resistivitas listrik dengan menggunakan 

persamaan 


 1
 . Grafik hubungan antara 

resistivitas dan temperatur annealing ditunjukkan 

pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Resistivitas Film tipis ZnO doping Al variasi temperatur annealing 

 

Gambar 2 menunjukkan nilai resistivitas 

listrik dari film tipis ZnO doping Al dengan 

menggunakan variasi annealing adalah menurun 

dengan peningkatan temperatur annealing. 

Penurunan nilai resistivitas ini disebabkan adanya 

peningkatan temperatur annealing yang 

mempengaruhi ukuran kristal dan menyebabkan 

peningkatan nilai mobilitas (Cho et al. 2010). Film 

yang baik adalah film yang memiliki nilai 

resistivitas yang kecil (Jiang et al. 2013). 

Resistivitas dapat diketahui dari perubahan 

konsentrasi pembawa muatan serta mobilitas. 

Dengan demikian, peningkatan baik konsentrasi 

pembawa serta mobilitas akan menyebabkan 

peningkatan nilai konduktivitas dan menjadikan 

sifat film yang baik (Ming et al. 2015).  

Pada temperatur annealing 400oC, nilai 

resistivitas kembali meningkat. Berdasarkan pada 

penelitian Guillen & Herrero (2010) nilai 

resistivitas memiliki rentang tertentu ketika 

kondisi pemanasan mencapai nilai optimum.Oleh 

sebab itu ketika suhu annealing ditingkatkan, sifat 

listrik yang terjadi adalah perubahan nilai 

resistivitas meningkat sedangkan konsentrasi 

pembawa muatan serta mobilitas menunjukkan 

trend yang menurun (Hung et al. 2015). Penurunan 

konsentrasi pembawa muatan dapat berhubungan 

dengan pemisahan atom logam (dopan) dengan 
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batas butir (Cao et al. 2004), dimana mereka 

menjadi tidak aktif sebagai donor dan merubah 

potensial penghalang untuk transpor muatan di 

seluruh butir, dihasilkan juga penurunan mobilitas 

(Guillen et al. 2010). 

Hasil analisis pengukuran sifat listrik film 

tipis ZnO doping Al yang ditumbuhkan dengan 

variasi temperatur annealing menunjukkan nilai 

resistivitas yang berbeda meski dalam orde yang 

identik. Hasil perhitungan karakterisasi sifat listrik 

film tipis ZnO doping Al ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Hasil karakterisasi sifat listrik film tipis ZnO doping Al menggunakan temperatur annealing 

dengan Metode Two-probe 

Sampel Temperatur annealing (oC) Resistivitas film (Ω cm) Konduktivitas film (Ω cm)-1 

#A 0 4,13 x 102 2,39 x 10-3 

#B 200 3,48 x 102 2,83 x 10-3 

#C 300 2,89 x 102 3,40 x 10-3 

#D 400 3,19 x 102 3,08 x 10-3 

 

Berdasarkan Tabel 2 terlihat film tipis ZnO 

doping Al dengan variasi temperatur annealing (0, 

200, 300 dan 400oC) memiliki nilai resistivitas 

yang berbeda yaitu sebesar 4,13 x 102(Ω cm), 3,48 
x 102(Ω cm), 2,89 x 102(Ω cm) dan 3,19 x 102 (Ω 
cm). Film tipis ZnO doping Al sebelum annealing 

memiliki nilai resistivitas yang masih besar 

dibandingkan film tipis ZnO doping Al dengan 

meggunakan temperatur annealing meski dalam 

orde yang identik. Peningkatan temperatur 

annealing memiliki nilai resistivitasnya semakin 

menurun dibandingkan pada penelitian 

sebelumnya, Yanti (2013) melaporkan bahwa nilai 

resistivitasnya yaitu 4,05 x 103 (Ω.cm). Film yang 
menggunakan temperatur annealing pada 

temperatur 3000C mempunyai nilai resistivitas 

yanglebih kecil dibandingkan dengan film yang 

lainnya yaitu sekitar 2,89 x 102Ω.cm. Konduktivitas 
listrik film tipis ZnO doping Al berbanding terbalik 

dengan nilai resistivitas listriknya. 

Pada temperatur annealing 300oC film 

mempunyai konduktivitas yang lebih besar 

dibandingkan dengan film yang lain yaitu sekitar 

3,08 x 10-3 (Ωcm)-1. Konduktivitas listrik yang 

besar diperoleh dari film yang ditumbuhkan pada 

temperatur tinggi. Pada temperatur tinggi banyak 

elektron valensi yang terlepas dari ikatan atom-

atom karena terjadinya getaran atom. Apabila di 

dalam bahan diberi medan listrik, yaitu dengan 

memberi beda potensial maka elektron bebas ini 

akan bergerak menjadi arus listrik. Pada 

temperatur annealing 400oC nilai resistivitasnya 

kembali meningkat, seperti yang dikatakan Guillen 

et al. (2010) bahwa nilai resistivitas memiliki 

rentang tertentu ketika kondisi pemanasan 

mencapai nilai optimum. 

 

SIMPULAN 

 

Film tipis ZnO doping Al dengan variasi 

temperatur annealing memiliki struktur polikristal 

dengan fase wurtzite (heksagonal). Pada 

temperatur annealing 400oC, film tipis ZnO doping 

Al puncak-puncak yang dominan muncul pada 

sudut 2θ = 34,47o dan 36,26o yang bersesuaian 

dengan arah orientasi bidang kristal (002) dan 

(101). Film tipis ZnO doping Al pada temperatur 

annealing 300oC memiliki struktur kristal yang 

baik dengan atom-atom target dapat terdeposisi 

secara merata atau homogen. Film tipis ZnO 

doping Al dengan variasi temperatur annealing (0, 

200, 300 dan 400oC) memiliki nilai resistivitas 

yang berbeda yaitu sebesar 4,13 x 102(Ω cm), 3,48 
x 102(Ω cm), 2,89 x 102(Ω cm) dan 3,19 x 102 (Ω 
cm). Film yang  di annealing pada temperatur 

3000C mempunyai nilai resistivitas yang lebih kecil 

dibandingkan dengan film yang lainnya yaitu 

sekitar 2,89 x 102Ω.cm. Hal tersebut konsisten 

dengan hasil XRD yang menyatakan bahwa film 

tipis Zinc oksida yang di doping  dengan  

aluminium oksida pada temperature 300 C 

memiliki ukuran kristal yang semakin besar, 

kompak dan homogen. 
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