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ABSTRAK 
 
Penelitian ini difokuskan pada penumbuhan dan karakterisasi film tipis DMS (diluted 

magnetic semiconductor) berbasis GaN untuk aplikasi spintronik. Penumbuhan film 

tipis GaN di atas substrat silikon dilakukan menggunakan metode sputtering. 

Setelah GaN berhasil ditumbuhkan, pendadahan dengan ion Mn dilakukan 

menggunakan teknik implantasi ion. Film tipis GaN yang didadah oleh Mn tersebut 

kemudian diselidiki sifat listrik dan sifat magnetiknya. Film yang dihasilkan 

diharapkan bersifat ferromagnetik pada temperatur kamar sehingga potensial 

untuk aplikasi spintronik. 

Kata Kunci: DMS, GaN, sputtering, implantasi ion, spintronik 

 

I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Spintronika merupakan bidang baru dalam teknologi modern dewasa ini. Istilah 

spintronika (spintronics) berasal dari kata spin-based electronics, yakni elektronika 

yang memanfaatkan sifat spin elektron selain sifat muatannya. Kemunculan 

spintronika dipicu oleh penemuan efek giant magnetoresistance (GMR) pada 

superkisi logam ferromagnetik tipis oleh Fert dkk. dan Grünberg dkk. (keduanya 

mendapatkan Hadiah Nobel pada tahun 2007 atas penemuan mereka). Kurang dari 

10 tahun setelah penemuan tersebut, read head pertama untuk hard drive 

komputer berbasis efek GMR diluncurkan ke pasaran oleh IBM. Dewasa ini, hampir 

semua read head komputer berbasis efek GMR. Selain itu, aplikasi memori 

spintronika telah dikaji, seperti Magnetic Random Acces Memory (MRAM) yang 

berbasis Magnetic Tunnel Junction (MTJ) (Holmberg, 2008). 

Devais spintronika bekerja dengan cara memanfaatkan spin elektron untuk 

mengendalikan pergerakan pembawa muatan. Dibandingkan dengan devais 

berbasis semikonduktor konvensional, devais spintronika memiliki banyak 

keunggulan, di antaranya adalah laju pemrosesan data yang lebih tinggi,  ukuran 



Usulan Penelitian Hibah Kompetitif UPI  2 

 

devais yang lebih kecil dan padat isi (compact), dan konsumsi energi yang lebih 

kecil. Keunggulan-keunggulan devais spintronika tersebut telah mendorong banyak 

penelitian, baik secara teori maupun eksperimen, oleh berbagai kelompok peneliti 

di seluruh dunia, terutama di Jepang, Amerika Serikat, dan Eropa (Awschalom, et 

al., 2002 dan Pearton, et al., 2003). 

Persyaratan dasar untuk merealisasikan devais spintronika adalah 

membangkitkan arus elektron terpolarisasi spin, melestarikan polarisasi spin, 

memanipulasi keadaan spin, dan mendeteksi polarisasi spin (Chien, 2007). Arus 

terpolarisasi spin dapat dibangkitkan dengan menggerakkan arus melalui bahan 

ferromagnetik. Bahan ferromagnetik dapat berfungsi sebagai penyuplai dan 

penginjeksi spin. Bahan ferromagnetik ini harus bersifat ferromagnetik pada 

temperatur kamar dan memiliki efisiensi injeksi spin tinggi (Reed, 2003). Pada 

awalnya, logam ferromagnetik dipandang sebagai kandidat pertama karena 

memiliki temperatur Currie di atas temperatur ruangan. Akan tetapi, injeksi spin 

logam ferromagnetik sangat rendah (Schmidt et al., 2002). Pilihan lainnya adalah 

lapisan semilogam, misalnya MnAs. Akan tetapi, efisiensi injeksi spin MnAs pun 

masih rendah, sekitar 6% (Zhu et al., 2001). Efisiensi injeksi yang rendah ini terjadi 

karena perbedaan resistivitas dan adanya hamburan pada antarmuka logam-

semikonduktor (Pearton et al., 2004). 

Bahan baru yang sangat menjanjikan untuk merealisasikan devais spintronika 

adalah diluted magnetic semiconductor (DMS) atau semikonduktor ferromagnetik 

(Ohno et al., 1996 dan Ohno, 1998). DMS adalah bahan semikonduktor dengan 

fraksi kecil dari kation induk diganti oleh beberapa ion logam transisi yang secara 

dramatis mengubah sifat-sifat dari semikonduktor induk tetapi bertindak seperti 

pengotor dan tidak mengubah sifat alami dari semikonduktornya (Chien, 2007). Jika 

bahan ferromagnetik fase tunggal berhasil ditumbuhkan, bahan tersebut sangat 

potensial digunakan untuk injeksi spin elektron (Pearton et al., 2003). 

Prediksi bahwa GaN yang didadah oleh Mn sebesar 5% dan mengandung hole 

berkonsentrasi tinggi (3,5 × 1020 cm-3) memiliki sifat ferromagnetik di atas 
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temperatur kamar (Dietl et al., 2000) telah menarik para peneliti. Pencapaian sifat 

ferromagnetik Mn:GaN di atas temperatur kamar dapat berpotensi menghasilkan 

pemancar cahaya yang terpolarisasi lingkaran, MRAM, spin-valve, dan transistor 

spin yang bekerja pada temperatur kamar. Dalam semua devais tersebut, selain 

muatan, spin pembawa dimanfaatkan untuk mengembangkan devais baru. 

Banyak proses penumbuhan film tipis epitaksi telah dikembangkan, di 

antaranya adalah molecular beam epitaxy (MBE), hydride vapor phase epitaxy 

(HVPE), metal organic chemical vapor deposition (MOCVD), Sputtering, dan Teknik 

Implantasi Ion.  

Pada penelitian ini, film tipis GaN akan ditumbuhkan di atas substrat silikon 

menggunakan metode sputtering. Setelah film GaN berhasil ditumbuhkan, 

pendadahan oleh Mn dilakukan menggunakan teknik implantasi ion. Film GaN yang 

didadah oleh Mn ini kemudian diteliti sifat listrik dan sifat magnetiknya serta 

potensinya untuk aplikasi spintronik. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan umum penelitian ini adalah menumbuhkan film tipis Mn:GaN menggunakan 

metode sputtering dan teknik implantasi ion dan menyelidiki karakteristik sifat 

listrik dan sifat magnetik film tersebut serta potensinya untuk aplikasi spintronik. 

 
1.3 Ruang Lingkup dan Batasan Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian di atas, ruang lingkup dan batasan penelitian ini 

sebagai berikut. 

1. Penumbuhan film tipis GaN di atas substrat silikon menggunakan metode 

sputtering. 

2. Pendadahan GaN oleh Mn dilakukan menggunakan teknik implantasi ion. 
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3. Karakterisasi struktur dan orientasi film tipis GaN yang didadah Mn dengan XRD 

(X-ray diffraction).  

4. Morfologi permukaan film dengan analisis SEM (scanning electron microscope).  

5. Komposisi atom dalam film (Ga, N, dan Mn) ditentukan dengan analisis EDX 

(energy dispersive X-ray spectroscope).  

6. Sifat listrik (konduktivitas, konsentrasi, dan mobilitas pembawa muatan) diukur 

menggunakan metode Hall-van der Pauw. 

7. Sifat magnetiknya diukur menggunakan VSM (vibrating sample magnetometry). 

 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gallium Nitrida 

Galium nitrida (GaN) merupakan bahan semikonduktor paduan golongan III-V. GaN 

telah banyak dimanfaatkan, baik untuk aplikasi elektronik maupun optoelektronik, 

seperti LED (light emitting diode), diode laser, dan transistor efek medan (FET, field 

effect transistor) frekuensi dan daya tinggi. Perkembangan dalam bidang ini 

terutama disebabkan oleh terobosan dalam penumbuhan film gallium nitrida kristal 

tunggal dengan kualitas tinggi. 

GaN merupakan bahan yang memiliki celah energi lebar. Pada temperatur 

kamar, celah energinya adalah 3,4 eV, yang setara dengan panjang gelombang 365 

nm. Pada kondisi normal, GaN memiliki struktur kristal wurtzite heksagonal 

parameter kisi a = 3,189Å dan c = 5,186 Å seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Struktur wurzite heksagonal untuk GaN 
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GaN dinilai sebagai bahan semikonduktor yang menjanjikan untuk aplikasi 

spintronik. Prediksi bahwa GaN yang didadah dengan Mn sebesar 5% dan 

mengandung hole berkonsentrasi tinggi (3,5 × 1020 cm-3) memiliki sifat 

ferromagnetik di atas temperatur kamar (Dietl et al., 2000) telah menarik para 

peneliti pada bidang ini. Pencapaian sifat ferromagnetik Mn:GaN di atas temperatur 

kamar dapat berpotensi menghasilkan pemancar cahaya yang terpolarisasi 

lingkaran, MRAM, spin-valve, dan transistor spin yang bekerja pada temperatur 

kamar. Dalam semua devais tersebut, selain muatan, spin pembawa dimanfaatkan 

untuk mengembangkan devais baru. 

Banyak proses penumbuhan film tipis epitaksi telah dikembangkan seperti 

molecular beam epitaxy (MBE), hydride vapor phase epitaxy (HVPE), metal organic 

chemical vapor deposition (MOCVD), dan turunan dari metode-metode tersebut. 

Sejak beberapa tahun yang lalu, MOCVD telah berkembang menjadi teknik 

terdepan untuk memproduksi devais optoelektronik dan mikroelektronik berbasis 

paduan nitrida III-V. Salah satu prestasi yang dicapai adalah keberhasilan 

penumbuhan GaN untuk aplikasi LED biru. Karakteristik metode ini meliputi 

penggunaan sumber kimia berkemurnian tinggi, uniformitas dan kendali komposisi 

berderajat tinggi, laju penumbuhan tinggi, potensi manufaktur skala besar, dan 

kemampuan untuk menumbuhkan sambungan abrupt. 

Meskipun belum ada substrat yang benar-benar cocok untuk menumbuhkan 

GaN, Al2O3 (safir) merupakan substrat yang paling sering digunakan. Harga 

ketaksesuaian kisi antara substrat safir dan GaN adalah 13% - 16% (Reed, 2003). Hal 

tersebut menunjukkan bahwa dislokasi yang cukup banyak dapat terjadi dalam film 

GaN untuk mengatasi tekanan. Substrat lain yang telah digunakan dalam 

penumbuhan GaN adalah Si, SiC, dan GaAs, tetapi kesemuanya itu memiliki 

ketaksesuaian kisi dengan GaN. 
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2.2 Diluted Magnetic Semiconductor (DMS) dan Perkembangan Mn:GaN 

Penelitian tentang semikonduktor magnetik dengan susunan atom-atom secara 

periodik, seperti europium chalcogenides atau semiconducting spinels, dimulai 

tahun 1960. Beberapa kemajuan telah dicapai, tetapi penumbuhan bahan seperti 

ini sulit dilakukan. Selain itu, struktur kristal semikonduktor tersebut berbeda 

dengan semikonduktor biasa. Kesulitan lainnya adalah belum tersedianya 

semikonduktor yang memiliki kesesuaian kisi untuk digunakan sebagai substrat 

atau, dengan kata lain, tidak sesuai dengan teknologi semikonduktor yang telah ada 

(Ohno, 1998). 

Penelitian selanjutnya difokuskan pada semikonduktor nonmagnetik dengan 

fraksi kecil dari unsur nonmagnetik diganti oleh ion magnetik, umumnya logam 

transisi. Ion magnetik, berperan sebagai pengotor, memberikan momen magnetik 

spin dari elektron yang dimilikinya. Campuran (alloy) antara semikonduktor 

nonmagnetik sebagai induk dan ion magnetik ini dikenal dengan istilah diluted 

magnetic semiconductor (DMS). Istilah diluted  digunakan dalam bahan tersebut 

karena konsentrasi ion magnetiknya relatif kecil. Perbedaan antara semikonduktor 

biasa, semikonduktor magnetik, dan DMS diperlihatkan pada Gambar 2.2. 

A B C

 

Gambar 2.2 (A) semikonduktor biasa, (B) semikonduktor magnetik, dan 

(C) DMS (Ohno,1998). 

 

Pada umumnya semikonduktor akan mengalami perubahan sifat jika didadah 

dengan pengotor, yaitu menjadi semikonduktor tipe-n atau tipe-p.  Pendadahan ion 

magnetik ke dalam semikonduktor nonmagnetik pun diharapkan dapat mengubah 
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semikonduktor tersebut menjadi bersifat magnetik (paramagnetik, 

antiferromagnetik, ferromagnetik). Sifat-sifat magnetik ini tidak dimiliki oleh bahan 

semikonduktor biasa (Pearton, et al., 2003). 

Sejauh ini, semikonduktor paduan III-V merupakan semikonduktor yang 

banyak digunakan dalam bidang elektronika. Kenyataan tersebut mendorong 

beberapa ahli untuk mengubah sifat nonmagnetik semikonduktor paduan III-V 

menjadi magnetik atau bahkan ferromagnetik dengan cara memasukkann ion 

magnetik dengan konsentrasi tinggi. InMnAs merupakan DMS berbasis III-V yang 

pertama kali ditumbuhkan menggunakan metode MBE pada temperatur kurang 

dari 300 K. Selanjutnya, GaMnAs juga berhasil ditumbuhkan menggunakan metode 

yang sama. Temperatur rendah diperlukan agar ion Mn dengan konsentrasi tinggi, 

sekitar 5% atom, dapat diinkorporasikan ke dalam semikonduktor. Akan tetapi, 

InMnAs dan GaMnAs memiliki temperatur Currie jauh di bawah temperatur kamar, 

yakni sekitar 180 K, sehingga belum cocok untuk aplikasi devais spintronik yang 

memerlukan temperatur di atas temperatur kamar (Ohno, et al., 1999). 

Pada tahun 2000, Dietl, dkk., berhasil membuat model yang dapat 

memprediksikan temperatur Currie beberapa semikonduktor paduan III-V yang 

didadah dengan Mn. Harga prediksi temperatur Currie semikonduktor paduan III-V 

ditunjukkan pada Gambar 2.3. Berdasarkan model ini, bahan Mn:GaN diprediksi 

dapat memiliki temperatur Currie di atas temperatur kamar (>300K) jika didadah 

dengan 5% atom Mn dan memiliki rapat lubang sebesar 3,5  1020/cm3 (Dietl et al., 

2000). 

Model Dietl telah memicu penelitian lebih lanjut mengenai Mn:GaN, 

terutama dalam hal  sintesis bahan. Pada tahun 2000, Gebicki, dkk.,. melaporkan 

bahwa bahan Mn:GaN dalam bentuk kristal bulk berhasil ditumbuhkan dengan 

metode resublimasi dengan konsentrasi Mn bervariasi dari 0,1% sampai dengan 

2,0% dan volume kristal bervariasi dari 0,1 mm3 sampai dengan 1,0 mm3 (Gebicki, 

et al., 2000). Pada tahun 2001, Szczytko, dkk., melaporkan bahwa kristal bulk 

Mn:GaN berhasil ditumbuhkan dengan mereaksikan campuran Ga/Mn atau 
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GaN/Mn dengan amonia pada temperatur 1200oC – 1250oC pada tekanan normal. 

Hasilnya menunjukkan bahwa kristal bulk Mn:GaN bersifat paramagnetik. 

Komponen antiferromagnetik dalam Mn:GaN disebabkan oleh interaksi ion-ion Mn 

(Szczytko et al., 2001). 
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Gambar 2.3  Harga prediksi temperatur Curie semikonduktor paduan 

III-V yang didadah Mn (Dietl, et al, 2000) 

 

Film Mn:GaN telah berhasil pula ditumbuhkan dengan metode MBE. Film 

Mn:GaN yang mula-mula ditumbuhkan memiliki konsentrasi Mn sekitar 7% dan 

konsentrasi pembawa tipe-n sebesar 2,4 × 1019 cm-3. Film tersebut ditumbuhkan 

dengan menggunakan sumber padat Ga dan Mn dengan nitrogen reaktif berasal 

dari sumber plasma frekuensi radio. Film ini memperlihatkan temperatur Currie 

yang sangat rendah, yaitu sekitar 25 K (Overberg et al., 2001) 

Beberapa kelompok peneliti telah pula berhasil menumbuhkan Mn:GaN 

dengan metode MOCVD. Penumbuhan Mn:GaN di antaranya dilakukan pada 

temperatur 1060°C dan menggunakan tricarbonyl (methylcyclopentadienyl) 

manganese (TCM) sebagai sumber Mn (Korotkov et al, 2002 dan Polyakov et.al., 

2002). Selain itu, film tipis Mn:GaN juga berhasil ditumbuhkan di atas substrat safir 
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(0006) mengggunakan metode yang sama, dengan sumber Mn adalah Ethyl-

cyclopentadienyl manganese, (EtCp2)Mn. Temperatur penumbuhan yang 

dilaporkan, lebih rendah yaitu antara 850 C - 1040 C. Temperatur Currie film 

Mn:GaN yang ditumbuhkan berbeda-beda, berkisar antara 228 K dan 520 K, 

bergantung pada kondisi penumbuhan yang digunakan (Reed, 2003). Dengan 

menggunakan metode yang sama  dan sumber Mn yang berbeda, yaitu bis-

cyclopentadienyl manganese (Cp2Mn) pada temperatur penumbuhan 900 C - 

1050 C telah pula dilaporkan  film tipis Mn:GaN dengan  berbagai konsentrasi Mn, 

dari 1,0 - 1,5 % (Kane, et al., 2005).  

 

2.3 Metode Sputtering 

Deposisi sputter merupakan salah satu metode pendeposisian film menggunakan 

sputtering, yakni mengeluarkan atom dari sumber (target) dan dideposisikan pada 

substrat. Atom yang dikeluarkan dari target memiliki distribusi energi yang lebar 

hingga puluhan eV. Ion yang di-sputter dapat terbang secara balistik dari target 

dalam garis lurus dan berdampak secara energetik pada substrat atau kamar 

vakum. Alternatif lain, pada tekanan gas tinggi, ion-ion bertumbukan dengan atom-

atom gas yang bertindak sebagai moderator dan bergerak secara difusi, mencapai 

substrat atau dinding kamar vakum dan mengalami kondensasi setelah bergerak 

secara acak.  

Gas yang di-sputter biasanya gas inert seperti argon. Agar transfer 

momentumnya efisien, berat atom dari gas yang di-sputter harus dekat dengan 

berat atom target. Gas-gas reaktif juga dapat digunakan untuk men-sputter 

senyawa. Senyawa tersebut dapat dibentuk pada permukaan target atau pada 

substrat, bergantung pada parameter proses. Ketersediaan parameter yang 

mengendalikan deposisi sputter menyebabkan proses yang kompleks, tetapi juga 

memungkinkan untuk mengendalikan penumbuhan dan mikrostruktur film. 

Diagram proses deposisi sputter diperlihatkan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Proses deposisi pada metode sputtering (www.wikipedia.org) 

 

Salah satu keuntungan penting dari deposisi sputter adalah dapat men-

sputter dengan mudah bahan yang titik didihnya tinggi meskipun evaporasi bahan 

tersebut dalam evaporator resistansi atau Knudsen sel merupakan masalah atau 

tidak mungkin. Film yang didedeposisi sputter memiliki komposisi mendekati bahan 

sumber. Perbedaannya adalah karena elemen-elemen yang berbeda menyebar 

secara berbeda karena perbedaan massanya (elemen ringan dibelokkan lebih 

mudah oleh gas) tetapi perbedaan ini konstan. Film yang di-sputter tipikalnya 

memiliki adhesi yang lebih baik pada substrat daripada film yang dievaporasikan. 

Target mengandung sejumlah besar bahan dan mempertahankan teknik pembuatan 

bebas yang cocok untuk aplikasi vakum ultratinggi. Sumber sputtering tidak 

mengandung bagian panas (untuk menghindari pemanasan biasanya didinginkan 

oleh air) dan cocok dengan gas reaktif seperti oksigen. Sputtering dapat dibentuk 

top-down sedangkan evaporasi harus dibentuk bottom-up. Proses lanjut seperti 

penumbuhan epitaksi adalah mungkin. 

 

 

 

http://www.wikipedia.org/
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2.4 Mesin Implantor Ion 

Implantasi ion adalah proses pendadahan pada suatu bahan dengan cara 

menembakkan ion pengotor ke dalam bahan tersebut. Komponen-komponen dari 

mesin implantor ion terdiri dari sumber ion, sumber daya listrik tegangan tinggi, 

sistem hampa, sistem pemisah berkas ion, tabung pemercepat, penyapu berkas, 

dan tempat target. Secara skematik, mesin implantor ion disajikan pada Gambar 

2.5. 

 

 
Gambar 2.5 Skema Implantor Ion (Sujitno, 2003) 

 

Sumber Ion merupakan komponen yang berfungsi untuk menghasilkan ion. 

Sumber ion dapat berujud gas/uap ataupun padatan.  

Sumber daya listrik tegangan tinggi yang diperlukan pada pengoperasian 

implantor ion meliputi: tegangan tinggi 0-5 kV (mengionisasi gas-gas dopan), 

tegangan tinggi 0 – 15 kV (mendorong ion keluar dari ruang ionisasi menuju tabung 

pemercepat), dan tegangan tinggi 0 – 200 kV (untuk mempercepat ion dopan). 

Sistem hampa merupakan peralatan yang berfungsi untuk menghampakan 

sistem implantor ion.  Agar ion-ion dapat mencapai sasaran tanpa mengalami 

tumbukkan dengan sisa molekul gas dalam sistem implantasi ion, maka sepanjang 

lintasan yang dilalui berkas ion dopan dari sistem sumber ion sampai ke sasaran 
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harus dalam keadaan hampa. Tingkat kehampaan yang diperlukan dalam sistem 

implantasi ion adalah dalam orde 10-5 – 10-6 torr. 

Tabung Akselerator berfungsi sebagai pemercepat dan sekaligus pemfokus 

berkas ion.  Ion yang dihasilkan oleh sumber ion akan dipercepat di dalam tabung 

akselerator  sebelum dicangkokkan pada sasaran.  Tabung pemercepat ini terbuat 

dari bahan keramik yang didalamnya berisi banyak elektrode dengan tegangan yang 

semakin negatif terhadap elektrode sebelumnya. Medan listrik yang terbentuk di 

antara elektrode-elektrode akan membentuk bidang ekuipotensial yang dapat 

berfungsi memfokuskan selain mempercepat berkas partikel bermuatan.  Potensial 

pada elektrode diberikan melalui sistem pembagi tegangan yang terdiri dari 

beberapa tahanan.  Antara elektrode timbul beda potensial yang besarnya hampir 

sama sehingga berkas ion mendapat penambahan energi yang hampir sama ketika 

melalui setiap elektrode. 

Sistem Pemisah Berkas Ion berfungsi sebagai alat untuk memisahkan berkas 

ion menurut massanya sehingga ion-ion yang sampai target betul-betul ion yang 

diinginkan.  Komponen utama dari sistem pemisah berkas ion tersebut adalah 

kumparan elektromagnet.  

Sistem penyapu berkas ion digunakan untuk memperoleh penyinaran berkas 

pada permukaan secara seragam (uniform). Sistem ini terdiri dari dua pasang 

lempeng aluminium yang dipasang saling tegak lurus, agar berkas ion tersebar 

merata pada permukaan target.  Sepasang lempeng pertama sebagi penyapu 

berkas secara vertikal dan sepasang lempeng kedua sebagai penyapu berkas secara 

horisontal.  Kedua pasang lempeng diberi tegangan yang dapat diubah-ubah dari 

nol hingga beberapa kilo volt. 

Ruang Sasaran Berkas ion dopan yang dihasilkan oleh sumber ion setelah 

dipercepat dalam tabung akselerator selanjutnya ditembakkan pada bahan target 

yang diimplantasi.  Bahan tersebut ditempatkan pada ruang sasaran.  Ruang 

tersebut terdiri dari tingkap (aperture), mangkok Faraday, dan pegangan bahan 

yang akan diimplantasi.  Untuk mengukur arus berkas ion dopan, mangkok faraday 

dihubungkan dengan alat ukur microamperemeter . 
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Dosis Ion Yang Diimplantasikan Dosis ion didefinisikan sebagai jumlah ion 

yang sampai pada permukaan target persatuan luas (ion/cm2). Besaran ini akan 

menentukan jumlah atau persentase ion yang terimplantasi. Nilai dosis ion sebagai 

fungsi arus berkas ion dan lamanya proses implantasi (detik). Dalam praktiknya, 

nilai dosis ion dapat diatur melalui dua cara, yaitu dengan memvariasikan besarnya 

arus ion pada waktu tetap atau memvariasikan lamanya proses implantasi pada 

arus berkas ion tetap. Dosis ion yang diimplantasikan memenuhi persamaan: 

qeA

It
D       (1) 

dengan I = arus berkas ion (ampere), t = lamanya proses implantasi (detik), A = 

luasan berkas (cm2),  q= keadaan muatan (1, 2, 3, ...), e= muatan elektron (1,602 × 

10-19 C). 

Energi ion (keV) Besarnya energi ion diperoleh dari tegangan pemercepat 

yang terpasang pada tabung pemercepat.  Energi kinetik berkas ion akan 

menentukan kedalaman penembusan (penetration depth) juga akan menentukan 

profil distribusi konsentrasi ion-ion dalam material target.  Besar kecilnya energi ion 

ini dapat dikontrol dengan mengatur besarnya tegangan tinggi yang terpasang. 

 

III. METODOLOGI DAN DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

3.1 Metodologi Penelitian 

Penumbuhan GaN akan dilakukan di atas substrat silikon menggunakan metode 

sputtering. Sementara itu, pendadahan ion Mn pada film GaN akan dilakukan 

menggunakan teknik implantasi ion. 

Selanjutnya, karakterisasi struktur dan orientasi film tipis GaN dengan XRD (X-

ray diffraction). Morfologi permukaan film tipis Mn:GaN dengan analisis SEM 

(scanning electron microscope). Komposisi atom dalam Mn:GaN ditentukan dengan 

analisis EDX (energy dispersive X-ray spectroscope). Sifat magnetiknya diukur 

menggunakan VSM (vibrating sample magnetometry). Sifat listrik (konduktivitas, 
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konsentrasi, dan mobilitas pembawa muaran) diukur menggunakan metode Hall-

van der Pauw. 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian seperti diperlihatkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 

 

 

 

 

Kajian tentang penelitian bahan DMS berbasis GaN 

Studi proses penumbuhan film dengan metode sputtering dan implantasi ion 

Penumbuhan Film GaN  Implantasi ion Mn pada GaN 

Karakterisasi Sifat Listrik dan Magnetik Film 

Menarik simpulan 

Ya 

Tidak Apakah film berhasil ditumbuhkan dengan baik? 

SEM/EDX/XRD 

Tidak 
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IV. JADWAL PENELITIAN 

Jadwal kegiatan penelitian seperti ditampilkan pada Tabel 4.1. 
 

Tabel 4.1 Jadwal Kegiatan Penelitian 

 

No. Uraian kegiatan 
Bulan ke- 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Studi literatur            

2. Penumbuhan film tipis GaN 
dan Pendadahan oleh Mn 

          

3. Karakterisasi komposisi atom 
pada film, ketebalan film, dan 
morfologi permukaan film 
(EDX dan SEM) 

          

4. Karakterisasi sifat kekristalan 
film dengan  metode XRD  

          

5. Karakterisasi sifat magnet film 
dengan  metode VSM 

          

6. Karakterisasi sifat listrik film 
menggunakan  metode Hall-
van der Pauw 

          

7. Seminar dan Publikasi           

8. Pembuatan Laporan           
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V. BIAYA PENELITIAN 

Biaya yang diperlukan untuk penelitian ini, secara garis besar, diuraikan dalam 

Tabel 5.1. 

Tabel 5.1 Uraian Pembiayaan 

No. Jenis Pengeluaran Jumlah (Rp.) 

1. Honorarium tim peneliti 7.500.000,00 

2. Sewa peralatan penumbuhan film 5.000.000,00 

3. Sewa peralatan karakterisasi film 6.750.000,00 

4. Bahan habis pakai 2.700.000,00 

5. Perjalanan 1.750.000,00 

6. Lain-lain 1.300.000,00 

J u m l a h 25.000.000,00 
(dua puluh lima juta  rupiah) 

 

Uraian Rincinya sebagai berikut. 

1. Honorarium Tim Peneliti 

No. Tenaga 
Peneliti 

Perincian Tugas Alokasi 
waktu 

Honorarium  
/bulan 

Jumlah (Rp.) 

1. Aip 
Saripudin 

- Koordinator kegiatan penelitian 
- Penumbuhan film tipis Mn:GaN 
- Pengukuran dan analisis data  

SEM, EDX, XRD,  
- Pembuatan laporan dan 

publikasi 

10 
bulan 

300.000,00 3.000.000,00 

2. Budi 
Mulyanti 

- Analisis data  
- VSM, Hall-van der Pauw 
- Pengelolaan peralatan dan 

bahan habis 
- Pembuatan laporan dan 

publikasi 

10 
bulan 

225.000,00 2.250.000,00 

3. Yuda 
Muladi 

- Analisis data  
- VSM, Hall-van der Pauw 
- Pengelolaan peralatan dan 

bahan habis 
- Pembuatan laporan dan 

publikasi 

10 
bulan 

225.000,00 2.250.000,00 

J u m l a h 

7.500.000,00 
(tujuh juta lima ratus ribu 

rupiah) 
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2. Sewa Peralatan Penumbuhan 

No. Nama Alat Penggunaan Harga satuan (Rp) Jumlah (Rp.) 

1. Sputtering 
Aparatus 

Deposisi film GaN 
(10 sampel) 

250.000,00 2.500.000,00 

2. Implantor Ion Implantasi ion Mn 
(10 sampel) 

250.000,00 2.500.000,00 

Jumlah 5.000.000,00 (lima 
juta rupiah) 

 

3. Sewa Peralatan Karakterisasi 

No. Jenis Alat Karakterisasi volume Biaya 
satuan (Rp.) 

Jumlah (Rp.) 

1. XRD 10 sampel 125.000,00 1.250.000,00 

2. SEM+EDX 10 sampel 250.000,00 2.500.000,00 

3. VSM 10 sampel 250.000,00 2.500.000,00 

4. Hall-van der Pauw 10 sampel 50.000,00   500.000,00 

J u m l a h 
6.750.000,00 (enam juta 

tujuh ratus lima puluh 
ribu rupiah) 

 

4. Bahan Habis Pakai 

No. Nama Bahan Penggunaan Volume Harga Satuan 
(Rp.) 

Jumlah (Rp.) 

1. Aceton pro-analysis 
(PA) 

Bahan kimia untuk 
preparasi substrat 

1 liter 150.000,00 150.000,00 

2. Methanol PA Bahan kimia untuk 
preparasi substrat 

1 liter 150.000,00 150.000,00 

3. De-Ionized water Bahan kimia untuk 
preparasi substrat 

5 liter 10.000,00 50.000,00 

4. Substrat Si Bahan untuk 
penumbuhan film 
tipis Mn:GaN  

4 buah 250.000,00 1.000.000,00 

5. Pasta perak Bahan untuk 
karakterisasi film 
tipis Mn:GaN dan 
perekat  substrat 
pada susceptor 

1 botol 750.000,00 750.000,00 

12. Indium (99,999%) Bahan untuk 
karakterisasi film 
tipis Mn:GaN 

2 gram 300.000,00 600.000,00 

J u m l a h 

2.700.000,00 
(dua juta tujuh ratus ribu 

rupiah) 
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4. Perjalanan 

No. Kota/Tempat Tujuan Jumlah 
peneliti 

volume Biaya satuan 
(Rp.) 

Jumlah (Rp.) 

1. Bandung -Yogyakarta  untuk 
penumbuhan film 

1 1 kali PP 1.000.000,00 1.000.000,00 

2. Bandung-Tangerang untuk VSM 1 1 kali PP 750.000,00 750.000,00 

J u m l a h 
1.750.000,00 

(tiga juta tujuh ratus lima 
puluh ribu rupiah) 

 

5. Lain-lain 

No. Uraian volume Biaya satuan (Rp.) Jumlah (Rp.) 

1. ATK (tinta printer, kertas A4, 
ballpoint, flashdisk) 

1 set 450.000,00 450.000,00 

2. Penggandaan 10 eksemplar 35.000,00 350.000,00 
3. Jurnal 1 kali 500.000,- 500.000,00 

J u m l ah 
1.300.000,00 

(satu juta tiga ratus ribu rupiah) 
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