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Abstract
Gallium nitride (GaN) semiconductor thin films have been successfully deposited on Si substrate (004) by 
sol-gel method. Gel prepared from the crystal gallium-citrate-amines. These crystals formed from a solution 
containing the ions Ga+3 and citric acid (CA). Gel in place on the substrate and then rotated with a speed of 
1100 rpm. The gel layers are obtained and then placed on the programmable furnace. Deposition 
temperature varied of 800, 900 and 1000oC in a nitrogen gas environment during 2 hour. The crystal quality 
of GaN thin films have characterized by XRD measurement. The surface morphology and cross section of 
the films observed by SEM. The film compositions determined by EDX characterization. The results showed 
that all the GaN thin films on silicon substrate have oriented polycrystalline structure. The crystal quality of 
GaN film is formed is influenced by the deposition temperature. In a deposition temperature range is used, 
increasing the deposition temperature can improve the crystal quality of GaN films.
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Abstrak
Film tipis semikonduktor galium nitrida (GaN) telah berhasil dideposisi di atas substrat Si(004) dengan 
metode sol-gel. Gel dipreparasi dari kristal gallium-citrate-amine. Kristal ini dibentuk dari larutan yang 
mengandung ion-ion Ga+3 dan asam sitrat (CA). Gel di tempatkan di atas substrat dan kemudian substrat 
tersebut diputar dengan laju 1100 rpm. Lapisan-lapisan gel yang diperoleh kemudian ditempatkan pada 
programmable furnace. Temperatur deposisi divariasi masing-masing pada temperatur  800C, 900C, dan 
1000C dalam lingkungan  gas nitrogen dalam rentang waktu 2 jam. Kualitas kristal film tipis GaN yang 
dihasilkan dikarakterisasi melalui pengukuran XRD. Morfologi permukaan dan tampang lintang film 
diobservasi melalui pencitraan SEM, dan komposisi film ditentukan melalui karakterisasi EDX. Hasil 
karakterisasi menunjukkan bahwa seluruh film tipis GaN yang dideposisi di atas substrat silikon memiliki 
orientasi polikristal. Kualitas kristal film GaN yang terbentuk dipengaruhi oleh temperatur deposisi. Dalam 
rentang temperatur deposisi yang digunakan, peningkatan temperatur deposisi dapat meningkatkan kualitas 
kristal film GaN yang dideposisi.

Kata-Kata Kunci: Film tipis GaN; Teknik Spin-coating; Substrat Silikon

PENDAHULUAN
Semikonduktor GaN (Galium Nitrida) 

merupakan material yang memiliki nilai celah 
pita energi lebar dengan struktur transisi 
langsung (Eg = 3,45 eV pada temperatur ruang). 
Kekuatan mekanisnya yang tinggi, sifat 
transport listriknya yang baik dan adanya 
kecocokan dalam struktur hetero dengan  InGaN 
dan AlGaN membuat nitrida ini menjadi 
kandidat yang ideal untuk berbagai aplikasi.  
Hingga saat ini, lapisan GaN yang ditumbuhkan 
di atas substrat Al2O3 merupakan material aktif  
yang sangat penting untuk divais-divais 
elektronik dan optoelektronik, seperti 

fotodetektor ultraviolet, dioda laser dan 
dioda pengemisi cahaya yang beroperasi 
pada panjang gelombang cahaya tampak, 
divais-divais transistor, display, memori 
penyimpan data yang memiliki mobilitas 
tinggi yang dapat beroperasi pada 
temperatur tinggi, frekuensi tinggi dan 
daya tinggi [1,2]. Beberapa peneliti telah 
berhasil mendeposisi lapisan tipis GaN di 
atas berbagai jenis substrat seperti  Al2O3, 
6H-SiC, ZnO, SiC, Si, dan sebagainya 
[3,4], dengan menggunakan berbagai 
teknik deposisi, seperti  reactive radio-
frequency (RF) sputtering, metal organic 
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vapor phase epitaxy (MOVPE), plasma assisted 
molecular beam epitaxy (PA-MBE), metal 
organic chemical vapor deposition (MOCVD),  
plasma assisted  metal organic chemical vapor 
deposition (PA-MOCVD) [5-9].

Pada penelitian ini telah dilakukan studi 
penumbuhan lapisan (GaN) di atas  substrat 
silikon Si(004) dengan teknik  sol-gel spin-
coating pada temperatur deposisi yang 
bervariasi. Sebagai frekursor Ga digunakan 
kristal gallium-citrate-amine sedangkan sebagai 
frekursor N digunakan gas Nitrogen UHP.  Bila 
dibandingkan dengan teknik-teknik penumbuhan 
yang biasa digunakan, teknik deposisi dengan 
sol-gel tergolong sederhana dan mudah dalam 
pengoperasiannya. Disamping itu biaya yang 
diperlukan relatif murah. Paper ini memaparkan 
karakteristik fisis lapisan tipis semikonduktor 
GaN yang berhasil ditumbuhkan di atas substrat 
Si dengan metode sol-gel, yang meliputi; 
struktur kristal, morfologi dan sifat optiknya. 
Struktur kristal ditentukan berdasarkan hasil 
karakterisasi XRD, morfologi diobservasi 
melalui pencitraan SEM, dan komposisi 
diobservasi melalui EDX.

PROSEDUR EKSPERIMEN 
Lapisan tipis semikonduktor GaN 

ditumbuhkan dengan teknik sol-gel spin-coating
menggunakan kristal  gallium-citrate-amine
sebagai prekursor Ga. Sedangkan sebagai 
sumber N digunakan gas N2 yang direaktifkan 
melalui pemanasan pada suhu tinggi. Kristal 
gallium-citrate-amine yang berwarna putih, 
dihasilkan melalui proses preparasi gel dari 
larutan yang mengandung ion-ion Ga+3 dan 
asam sitrat [citric acid (CA)]. Kristal gallium-
citrate-amine ini memiliki formula kimia  
(NH4)3[Ga(C6H5O7)2]4H2O.

Mekanisme/proses preparasi kristal Ga-
citrate-amine yang dilakukan dalam studi ini 
adalah sebagai berikut; 2,16 g serbuk Ga2O3

dilarutkan dalam campuran  HCl dan HNO3

(1:1), larutan ini kemudian dinetralisir hingga 
memiliki nilai pH 7,5 – 8 dengan cara 
menambahkan  ammonium hydroxide
secukupnya. Terhadap larutan ini, kemudian 
ditambahkan 1,1 gr CA sehingga rasio  molar 
dari Ga/CA adalah 1:1. Selanjutnya larutan ini 
diaduk (stirred) pada suhu  80oC selama 2 jam, 

untuk mendapatkan kristal putih. Kristal 
ini kemudian dibilas dengan aseton dan 
disimpan dalam  vacuum descccator untuk 
pengeringan. Kristal kering tersebut 
kemudian dilarutkan dalam 
ethylenediamine untuk mendapatkan 
larutan jernih (clear). Larutan ini (gel) 
digunakan untuk deposisi lapisan GaN 
dengan teknik spin-coating di atas substrat 
kristal tunggal Si (004).

Substrat diletakkan di atas  spin 
coater. Satu hingga dua tetes gel 
ditempatkan di atas substrat, dan substrat 
kemudian diputar dengan laju putaran 
sebesar 1100 rpm selama 1 menit. Lapisan 
yang diperoleh kemudian dikeringkan pada  
temperatur 150oC di atas hot plate dan 
diikuti dengan proses dekomposisi pada  
temperatur 350oC dalam furnace untuk 
mengeliminir komponen-komponen 
organik pada lapisan. Selanjutnya lapisan 
ditempatkan dalam sebuah programable 
furnace. Temperatur furnace dinaikkan 
hingga mencapai 1000C dari temperatur 
ruang dengan laju pemanasan sekitar 
10oC/menit dalam lingkungan gas nitrogen 
UHP 99,99% yang dialirkan secara 
konstan sebesar 100 sccm. Lapisan 
tersebut dipanaskan pada temperatur  
deposisi yang bervariasi; 800oC, 900oC, 
dan 1000oC  selama 2 jam dan kemudian  
didinginkan dengan laju pendinginan 
10oC/menit hingga temperatur ruang untuk 
mendapatkan lapisan kristal GaN.

Kekristalan lapisan GaN hasil 
deposisi dikarakterisasi dengan X-ray 
diffraction (XRD), morfologi permukaan 
dan tampang lintang dicitra dengan 
menggunakan scanning electron 
microscope (SEM). Dari hasil citra SEM 
tampang lintang maka ketebalan lapisan 
GaN dapat diperoleh.

HASIL DAN DISKUSI
Gambar 1 menunjukkan pola difraksi 

sinar-X pada sampel-sampel film tipis 
GaN yang dideposisi di atas substrat  Si 
(004) pada berbagai temperatur 
deposisi/penumbuhan. Tampak bahwa 
lapisan GaN yang ditumbuhkan masih 
memiliki orientasi polikristalin, yang 
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ditunjukkan oleh munculnya berbagai puncak 
orientasi bidang kristal. Lapisan GaN yang 
ditumbuhkan membentuk struktur kubik 
mengikuti struktur kristal silikon. Temperatur 
deposisi  sangat mempengaruhi kualitas kristal 
lapisan GaN yang ditumbuhkan. Hasil pengujian 
struktur kristal dengan XRD menunjukkan 
bahwa lapisan tipis GaN yang ditumbuhkan 
pada temperatur dekomposisi nitrogen sebesar 
800oC masih menghasilkan lapisan tipis dengan 
struktur yang amorf. Dengan kenaikan 
temperatur dekomposisi N2 menjadi 900oC dan 
1000oC lapisan GaN yang terbentuk telah 
menunjukkan struktur kristalin dengan bidang 
difraksi (102) dan (103). Hasil ini menyatakan 

bahwa kenaikan temperatur dekomposisi 
N2 telah mampu meningkatkan kualitas 
kristal lapisan GaN yang terbentuk. Namun 
pada temperatur 1000oC kualitas 
kristalinnya kembali cenderung menurun 
ditandai dengan pelebaran puncak difraksi 
bidang (102). Kenaikan temperatur ini 
memungkinkan prekursor N hasil 
dekomposisi mempunyai energi yang 
cukup untuk berikatan dengan Ga semakin 
efektif. Dari hasil ini dapat dikatakan 
bahwa temperatur dekomposisi optimum 
dari gas nitrogen dalam penumbuhan 
lapisan GaN dengan metode sol-gel adalah 
900oC.

Gambar 1. Pola XRD pada lapisan tipis semikonduktor  GaN yang dideposisi di atas substrat  Silikon (004) pada 
berbagai temperatur; 800oC;  900oC; dan  1000oC
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Gambar.2. Citra SEM morfologi dari film tipis GaN yang ditumbuhkan dengan variasi temperatur dekomposisi N2: a. 
800oC  b. 900oC  c. 1000oC

Hasil pengujian SEM seperti diperlihatkan 
pada gambar 2. Terlihat bahwa citra SEM 

morfologi permukaan film tipis GaN yang 
telah dideposisi mempunyai permukaan 
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yang halus dan hampir homogen. Hal ini 
menunjukkan bahwa pola nukleasi antar atom 
pada deposisi ini sangat lambat dengan ditandai 
pembentukan bulir kristal yang lembut dan rata. 
Dengan kenaikan temperatur depsosi nampak 
terjadi pembesaran ukuran bulir kristal (grain 
size). Ukuran bulir kristal secara umum dibawah 
100 nm. Hasil ini menunjukkan bahwa metode 
sol-gel telah mampu menghasilkan lapisan tipis 
yang homogen dengan ukurun bulir kristal yang 
mampu mencapai orde nanometer (nm). Dari 
hasil yang telah diperoleh sangat memungkinkan 
untuk dibuat divais yang membutuhkan 
kekasaran permukaan bahan semikonduktor orde 
nanometer. Namun untuk dimensi luas 1x1 cm2

masih sulit didapatkan permukaan film 
yang rata (hasil yang diperoleh masih 
menunjukkan adanya pola keretakan pada 
film tipis hasil deposisi). Pola citra  3 
dimensi untuk luas scan 1x1m2 juga telah 
menunjukkan pola morfologi yang halus 
dan rata. Namun pada temperatur 
dekomposisi 1000oC nampak morfologi 
permukaan mulai terjadi pori sehingga 
citra 3D terlihat agak kurang rata. Hal ini 
kemungkinan pada temperatur tersebut 
energi dekomposisi N2 terlalu besar 
sehingga pola ikatan yang terbentuk 
cenderung kuat/terjadi loncatan-loncatan 
atom N saat berikatan dengan Ga.

Gambar.3. Citra SEM penampang dengan perbesaran 20.000x dari film tipis GaN yang ditumbuhkan dengan variasi 
molaritas larutan gel kristal Ga.

Terlihat dari hasil pengujian SEM penampang 
dengan perbesaran 20.000x (gambar 3) bahwa 
deposisi dengan kekentalan gel sebesar 0,3 M; 0,4 M 
dan 0,6 M telah menghasilkan lapisan berturut-turut 
dengan ketebalan sekitar 0,35 m; 0,4 dan 0,7 m. 
Hasil ini menyatakan bahwa semakin pekat/besar 
nilai molar dari larutan akan menghasilkan lapisan 
yang semakin tebal atau dengan kata lain laju 
penumbuhan (growth rate) lapisan semakin 
meningkat. Secara umum dapat dikatakan bahwa 
penampang dari lapisan yang ditumbuhkan 
mempunyai morfologi yang rata. Hasil ini hampir 
setara dengan hasil deposisi film tipis GaN yang 
telah dilakukan peneliti dengan metode modern 
MOCVD. Dari keseluruhan hasil yang didapatkan 
dapat dikatakan bahwa metode chemical solution 
deposition (CSD) telah mampu menghasilkan lapisan 
semikonduktor yang tipis dengan morfologi 

permukaan dan penampang yang halus. 
Dengan optimasi yang lain diharapkan metode 
CSD ini mampu menghasilkan deposisi lapisan 
tipis (dibawah 1) yang saat ini biasa 
dilakukan dengan metode deposisi modern 
seperti MOCVD, PLD, MBE dan Sputtering.

KESIMPULAN
Telah berhasil dideposisi lapisan tipis 

semikonduktor GaN dengan metode sol-gel. 
Hasil pengujian XRD menunjukkan bahwa 
struktur lapisan GaN pada temperatur 
dekomposisi N2 sebesar 800oC bersifat amorf, 
sedangkan pada temperatur dekomposisi 900oC 
dan 1000oC menunjukkan struktur 
polikristalin. Kenaikan temperatur 
dekomposisi telah mampu meniakkan kualitas 
struktur kristal lapisan. Hasil pengujian 

Ketebalan Lapisan Ketebalan Lapisan Ketebalan Lapisan

0,3 M 0,4 M 0,6 M
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morfologi permukaan dengan SEM menunjukkan 
bahwa lapisan hasil deposisi mempunyai permukaan 
yang rata dan hampir homogen. Hasil ini dapat 
digunakan sebagai sampel dalam pemrosesan 
berbagai aplikasi divais elektronik. Kualitas lapisan 
GaN masih perlu ditingkatkan lagi, terutama 
kehomogenan morfologinya untuk area 1x1 cm2. 
Semakin pekat/kental larutan deposisi semakin besar 
laju penumbuhan lapisan yang terjadi. Telah 
diperoleh parameter optimum temperatur 
dekomposisi N2 sebesar 900oC. Secara umum hasil-
hasil karakterisasi yang telah diperoleh menunjukkan 
bahwa teknik spin-coating memiliki potensi besar 
untuk digunakan dalam penumbuhan lapisan 
semikonduktor GaN.
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