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Abstrak: Penelitian ini mempelajari pengaruh pemanasan post-annealing dari lapisan tipis ZnO:Cu yang 

ditumbuhkan menggunakan metode spray pyrolisis dengan variasi suhu 400℃, 450℃, 500℃, 550℃ dan 

600℃ selama 30 menit. Struktural, optik dan sifat listrik film dipelajari dengan menggunakan difraksi 

sinar-x (XRD), UV-Visible (UV-Vis), I-V (arus-tegangan) dan scanning elektron microscopy (SEM). Film 

tipis ZnO:Cu menunjukkan orientasi tertinggi pada bidang (002). Energi gap yang dihasilkan pada rentang 

3,2 eV menunjukkan perlakuan post-annealing mempengaruhi periodisasi sistem kristal. Dipastikan juga 

bahwa film ZnO:Cu memiliki intensitas puncak kristal yang tinggi. Rendahnya nilai kerapatan dislokasi 

dan regangan kisi menjadi pembuktian kualitas film tipis yang dapat meminimalisir cacat kristal. Perlakuan 

post-annealing menunjukkan peningkatan nilai sensitivitas film tipis tipis terhadap sinar UV. Hasil ini 

bermanfaat untuk diaplikasikan pada perangkat optoelektronik seperti sel surya. 
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Introduction / Pendahuluan 

Material semikonduktor ZnO digunakan untuk 

aplikasi optoelektronik, salah satunya adalah sel 

surya. Zinc Oxide (ZnO) adalah semikonduktor 

yang memiliki celah pita lebar dari gugus 

semikonduktor II-VI dan celah pita energi 3,2 - 3,4 

eV dan titik leleh sekitar 198 ° C [1], [2], [3]. 

Adanya rentang celah pita yang kecil menandakan 

bahwa elektron pada pita valensi dapat lebih mudah 

berpindah ke pita konduksi sehingga dapat 

meningkatkan nilai arus yang dialirkan. ZnO 

memiliki sifat transparansi tinggi dalam rentang [A] 

yang terlihat. ZnO merupakan senyawa yang sangat 

menarik karena melimpah dan tidak beracun [4]. 

Namun, ZnO memiliki konduktivitas listrik yang 

lebih rendah. Oleh karena itu, suatu larutan 

tampaknya meningkatkan konduktivitas listriknya, 

yaitu ZnO dapat didoping dengan Cu (tembaga) 
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sebagai logam konduktif [5], [6]. Tembaga (Cu) 

adalah logam bergerak (golongan 1B) dengan 

nomor atom 29 [7]. 

Spray pyrolysis merupakan metode fisik yang 

relatif mudah, ukuran partikel yang dihasilkan 

dapat dikontrol, murah, dan dapat diterapkan secara 

terus menerus untuk mensintesis partikel nano [8]. 

Dengan menggunakan metode ini, partikel yang 

dihasilkan akan memiliki derajat kristal yang lebih 

tinggi, kemurnian yang lebih tinggi, tanpa 

aglomerasi, luas permukaan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan partikel, dan waktu proses 

yang singkat [8], [9]. Post-annealing merupakan 

proses yang memproses material dengan kenaikan 

suhu dengan kondisi tertentu atau sesuai keinginan 

[6]. Proses merupakan pemanasan dengan tahapan 

yang dilakukan di alat pemanas tungku atau furnace 

[10]. Keunggulannya adalah dapat digunakan 

dalam meningkatkan sifat mekanik, mengurangi 

kekerasan, meminimalkan cacat kristal, 

mengurangi ketidakhomogenan struktur sampel, 

membuat ukuran butir menjadi halus, dan 

meningkatkan konduktivitas sesuai dengan 

kebutuhan sampel tertentu [6]. 

Metode 

A. Bahan 

Pada penelitian ini dilakukan pemilihan bahan 

berdasarkan jenis dan karakternya. Adapun bahan-

bahan yang digunakan pada penelitian ini ialah Zinc 

acetat dehydrate (Zn(CH3COOH)2.2H2O) 

[Merck], Copper (II) Chloride 2-hydrate 

(Cu Cl2 .2 H2 O) [Pudak Scientific], Aquades 

Bratachem dan Ethanol 96% Bratachem. 

 

B. Pembuatan Film Tipis ZnO:Cu 

Tahapan pertama yaitu Zinc acetat dehydrate 

dan cupric chloride dyhydrat masing-masing 

dengan massa 8,5% dan 1,5%, kemudian larutkan 

menggunakan etanol. Molaritas larutan yang 

digunakan adalah 0,4 M. Larutan diaduk dengan 

magnetic stirrer pada suhu ruang dan kecepatan 

180 rpm selama 60 menit. Substrat kaca dan ITO 

dicuci menggunakan 3 larutan, aseton, etanol, dan 

aquades dengan alat ultrasonic cleaner. Kemudian 

dikeringkan dan substrat yang telah bersih 

diletakkan pada hot plate lalu diatur suhunya 

450oC, diamkan selama 30 menit hingga suhu hot 

plate stabil.  

Proses deposisi menggunakan alat nanospray. 

Semprotkan larutan pada nanospray ke arah 

substrat. Setelah 10 detik matikan nanospray, 

turunkan suhu hot plate hingga suhu ruang, dan 

simpan film tipis pada wadah bersekat.  

 

C. Perlakuan Post-Annealing 

Film tipis diberikan perlakuan post-annealing 

variasi suhu 400℃, 450℃, 500℃, 550℃ dan 600℃ 

selama 30 menit menggunakan furnace. Kenaikan 
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dan penurunan suhu furnace masing-masing 

4℃/menit dan 4℃/35menit. 

D. Karakterisasi dan Pengukuran 

Film tipis ZnO:Cu dikarakterisasi menggunakan 

Ultraviolet visible Spectroscopy (UV-Vis), X-Ray 

Diffraction (XRD) dan Scanning Electron 

Microscope (SEM). Kemudian sampel film tipis 

dikarakterisasi arus-tegangan (I-V) untuk 

mengetahui arus output yang dihasilkan oleh 

sampel film tipis ZnO:Cu.  

Results And Discussion 

A.   Karakterisasi Film Tipis ZnO:Cu 

Karakterisasi film tipis ZnO:Cu dilakukan berturut-

turut dengan karakterisasi UV-Vis, XRD, dan arus-

tegangan (I-V). 
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Gambar.1. Spektrum Absorbansi CZO 400℃ 

450ºC, 500ºC, 550ºC, dan 600ºC. 

Film tipis ZnO:Cu annealing 550℃ menghasilkan 

nilai absorbansi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan film tipis CZO lainnya. Sedangkan nilai 

absorbansi terendah terdapat pada sampel 450℃. 

Selanjutnya dapat ditentukan besar energi gap dari 

setiap sampel dengan menghubungkan nilai energi 

foton (hv) dengan (ahv). Besar energi gap dari 

setiap sampel didapatkan dengan menghubungkan 

nilai energi foton (hv) dengan (ahv). Adapun nilai 

energi gap dituliskan pada table 1. 

Tabel 1. Energi Gap Film Tipis CZO Metode Tauc 

Plot. 

No. CZO (℃) Eg (eV) 

1. 400 3,248 

2. 450 3,246 

3. 500 3,244 

4. 550 3,241 

5. 600 3,240 

 

Perlakuan annealing film tipis CZO mempunyai 

sedikit pengaruh pada energi gap yang didapatkan 

semakin menurun seiring dengan kenaikan suhu. 

Hal ini disebabkan karena peningkatan suhu 

annealing mempengaruhi pertambahan pergerakan 

elektron-elektron terikat pada pita valensi dalam 

bahan untuk dapat bergerak menuju pita konduksi 

dalam bahan, sehingga energi gap mengecil [11]. 
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Gambar 2. Spektrum XRD (a) CZO-ITO (b) 

Substrat ITO (Indium Tin Oxide), (c) CZO Glass 

annealing 400℃ dan 600℃, (d) CZO Glass tanpa 

annealing. 

Gambar 2. (a) dan (b), menunjukkan bahwa fase 

kristal ZnO tidak terbentuk, fase kristal yang 

terdeteksi dengan puncak posisi (2θ) identik dengan 

puncak Indium Tin Oxide (ITO) struktur kubik pada 

referensi ICCD nomor 00-039-1058. Terdeteksinya 

puncak ITO tersebut disebabkan oleh karena film 

tipis yang terbentuk sangat tipis. Gambar 2 (c) dan 

(d) puncak yang terdeteksi yaitu pada arah orientasi 

(002) dan (001) dengan struktur kristal fase ZnO 

yaitu hexagonal wurtzite. Struktur kristal tersebut 

sesuai pada referensi ICCD nomor 01-089-0510 

dan ICCD nomor 01-079-0207.  

Adapun tabel 4.4 menunjukkan nilai kerapatan 

dislokasi dan regangan kisi sebagai berikut : 

Tabel 2. Kerapatan dislokasi (δ)  dan Regangan 

kisi (ε) 

CZO(  ̊C ) δ × 10−4 ε 

Tanpa 

Annealing 1,24 0,0134 

400 1,19 0,0133 

600 1,12 0,0129 

 

Besar kerapatan dislokasi dan regangan kisi 

menunjukkan adanya cacat kristal. Data pada tabel 

2 membuktikan bahwa cacat kristal dapat di 

minimalisir oleh adanya perlakuan post-annealing. 

Karakterisais arus-tegangan (I-V) film tipis 

ZnO:Cu menghasilkan nilai arus diplot menjadi 

grafik hubungan antara tegangan terhadap nilai arus 

pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Kurva I-V (a) Arus Gelap, 

Gambar 3. mununjukkan peningkatan nilai arus 

dari film tipis CZO 400℃, 450℃, 500℃, 550℃ 

sampai pada film tipis CZO 600℃. Jika 

dibandingkan dengan film tipis CZO tanpa 

annealing, nilai arus yang didapat sangatlah jauh 

penurunannya, karena perlakuan annealing 

menyebabkan elektron-elektron terikat pada pita 

valensi mempunyai kemampuan lebih untuk 

berpindah dari pita valensi ke pita konduksi [12]. 

Pernyataan tersebut sebanding dengan adanya 

penurunan nilai energy gap yang didapatkan pada 

karakterisasi UV-Vis. 
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Gambar 4. Kurva Sensitivitas CZO Close 

Nilai sensitivitas mengalami fluktuasi atau 

kenaikan dan penurunan kurang stabil. Hal ini dapat 

terjadi karena sampel yang dibuat kurang sensitif 

terhadap cahaya matahari sehingga ketika diberikan 

tegangan, sampel kurang memberikan responnya 

serta faktor gangguan lingkungan yang juga 

mempengaruhi ketika pengukuran berlangsung. 

Gambar 4. Menunjukkan film tipis CZO aneealing 

menghasilkan nilai sensitivitas lebih besar 

dibandingkan dengan CZO tanpa annealing. 
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(a) 

 

 

(b) 

Gambar 5. Gambar Morfologi SEM CZO (a) CZO 

400℃, (b) CZO 450℃. 

Morfologi film tipis ZnO:Cu dapat dilihat dari skala 

acuannya sebesar 1.00  μm  atau 1000 nm yang 

menunjukkan adanya ukuran nanopartikel. 

menunjukkan film tipis CZO berhasil terbentuk 

dengan masing-masing ukuran partikel atau bulir 

yang berbeda-beda. Hal ini menunjukkan bahwa 

perlakuan post-annealing mempengaruhi diameter 

partikel pada setiap film tipis yang ditumbuhkan. 

Film tipis CZO 400℃, 450℃, 500℃, dan 600℃ 

menunjukkan morfologi bulir permukaan dengan 

ukuran masing-masing berurutan sebesar 45,5 nm, 

49,1 nm, 66,5 nm, dan 86,9 nm. Ukuran bulir 

tersebut ditunjukkan dalam skala nanometer (nm). 

Adapun morfologi SEM CZO 500℃ dan 600℃ 

adalah sebagai berikut : 

 

 

   (a) 

 

(b) 

Gambar 6. Morfologi SEM CZO (a) CZO 

500℃,dan (b) CZO 600℃. 
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Conclusions / Kesimpulan 

Nilai energi gap yang menurun sebesar 3,248 eV, 

3,246 eV, 3,244 eV, 3,241 eV, dan 3,240 eV 

sebagai pengaruh sifat optik, kemudian adanya 

pengaruh terhadap nilai arus listrik dan sensitivitas 

yang meningkat seiring bertambahnya suhu post-

annealing, dan pada struktur kristal film tipis CZO 

terdeteksi fase ZnO yaitu Hexagonal Wurzite 
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