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Struktur dan Fotoluminisensi Film Tipis Karbon Amorf Terhidrogenasi (A-C:H) yang

Ditumbuhkan Dengan Reaktor Plasma Cvd
Putut Marwoto"’, Suriani A. B.2 dan Samsudi Sakrani®

"Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Negeri Semarang, Kampus Sekaran, Gunungpati, Semarang 50229

2 Physics Department, Faculty of Science and Technology,

Universiti Pendidikan Sultan Idris, 35900 Tanjung Malim,

Perak, Malaysia
* Physics Department, Faculty of Science, Universiti Teknologi Malaysia, Johor Bahru, Malaysia

Abstrak: Film tipis karbon amorf terhidrogenasi'(a-C:H) telah ditumbuhkan di atas substrat kaca korning
dengan menggunakan reaktor DC PECVD (homemade). Karakterisasi film dilakukan dengan analisis difraksi

sinar-X (XRD), spektrometer inframerah, SEM dan s

pektrometer fotoluminisensi. Film yang ditumbuhkan

memiliki struktur ikatan CH, CH, dan CH, dengan ikatan hibrida karbon sp’ dan sp’. Fotoluminisensi film a-
C:H yang ditumbuhkan menunjukkan spektrum dalam daerah ultraungu dengan puncak pada 357 nm (~3,48

eV) dan 364 nm (~3,41 eV).

Kata Kunci: fotoluminisensi; karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H); reaktor PECVD; spektrum inframerah;

Abstract. Hydrogenated amorphous carbon (a—C:H) thin films were deposited on corning glass substrate using
DC PECVD reactor (homemade). The films were characterized by using X-Rays Diffraction (XRD), Infrared

spectrometer, Scanning Electron Microscopy (SEM),

and Photoluminescence spectrometer. The films have

structural binding of CH, CH,, and CHj; as well as hybrid carbon binding of sp” and sp’. The a—C:H thin films
showed photoluminescence spectra in the range of ultraviolet region with luminescence peak on 357 nm (3.48

eV) and 364 nm (3.41 eV).

Keywords: hydrogenated amorphous carbon; infrared spectrometer; photoluminescence; PECVD

PENDAHULUAN

Film karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H)
telah menarik perhatian karena mempunyai sifat
yang unik dan dapat diterapkan dalam berbagai
bidang industri. Film a-C:H dapat digunakan antara
lain sebagai bahan isolator, coating, anti refleksi,
dan sebagai bahan mikroelektronik.

Film a-C:H mempunyai struktur yang
melibatkan ikatan hidrida sp’, sp?, sp' dan berbagai
ragam ikatan C-H [1]. Menurut model yang
diusulkan oleh Robertson (1996), karbon amorf
terdiri atas kluster sp® yang terbenam dalam
matriks ikatan" sp’ [2]. Karbon amorf pada
umumnya mengandung ikatan hibrida sp® dan sp?
yang mempunyai sifat antara intan dan grafit. Film
a-C:H dengan konsentrasi ikatan sp’ tinggi dapat
bersifat seperti intan [3]. Film tersebut mempunyai
ketahanan kimia dan kekerasan mikro yang tinggi,
koefisien friksi yang rendah dan transparan untuk
sinar inframerah[4]. '

Film a-C:H dapat ditumbuhkan dengan,
menggunakan reaktor plasma-enhanced chemical
vapour deposition (PECVD) [4,5]. Teknik PECVD
merupakan metoda yang populer untuk pembuatan

Penulis koresponden.
Alamat E-mail: pmarwoto@yahoo.com

film tipis dan biasa digunakan di dalam industri
mikroelektronik. Dalam teknik ini, film a-C:H
biasanya ditumbuhkan dengan menguraikan gas

. CH,. Sifat film yang dihasilkan berhubungan

dengan struktur film, sedangkan struktur film
bergantung  kepada  kondisi dan  proses
penumbuhan [6].

Selain struktur, film a-C:H telah menarik
perhatian karena sifat emisinya. Beberapa peneliti
telah melaporkan gejala fotoluminisensi yang
dipancarkan oleh film a-C:H. Laporan-laporan
tentang gejala fotoluminisensi film a-C:H pada
suhu kamar telah didiskusikan untuk membahas
fenomena tersebut. Namun mekanisme
fotoluminisensi film a-C:H masih belum dapat
dijelaskan dengan memuaskan dan masih
diperdebatkan. Meskipun demikian, telah diyakini
bahwa sifat fotoluminisensi a-C:H berhubungan
dengan strukturnya.

Dalam studi ini akan dilaporkan kajian
struktur dan sifat fotoluminisensi a-C:H yang telah
ditumbuhkan dengan teknik direct current (DO)
PECVD. Reaktor DC PECVD digunakan dalam
penelitian, sebab sistem reaktor tersebut memiliki
beberapa kelebihan, yaitu: tidak memerlukan
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matching unit (unit pemadanan), sistem catu daya

yang sederhana dan tidak rumit, mudah
dikembangkan dalam skala Yyang besar dan
geometri reaktor dapat dibangun dengan
konfigurasi yang sederhana [7] sehingga biaya
pengembangannya relatif murah.

BAHAN DAN METODA

Dalam penelitian, reaktor yang digunakan
untuk  menumbuhkan  film a-C:H merupakan
reaktor homemade DC-PECVD konvensional [8].
Sebagai gas sumber telah digunakan gas metana
(CH) dan gas argon (Ar) sebagai gas

pengeksitasi.  Film ditumbuhkan di atas substrat
kaca korning yang diletakkan pada elektroda-yang
di-ground-kan. ~ Sebelum film  ditumbuhkan,
substrat dibersihkan dengan mencuci secara
berturut-turut dengan larutan trikloroitelen (30
menit), aseton (30 menit) dan metanol (30 menit)
menggunakan alat. pembersih ultrasonik. Substrat
kemudian dibilas dengan aquades dan dikeringkan
sebelum dimasukkan ke dalam reaktor.

Reaktor telah divakumkan hingga 0,01 torr

gas dialirkan
menjadi plasma dilakukan dengan catu

telah ditumbuhkan 2 jenis sampel

(Ar), sedangkan jenis

selama 4 jam.

Tabel 1. Kondisi penumbuhan sampel

dengan pompa vakum mechanical rotary sebelum
ke dalam reaktor. Penguraian gas
daya DC
bervoltan tinggi yang dilaraskan pada 1.5 kV.
Sebelum film ditumbuhkan, substrat di dalam
reaktor dibersihkan lagi dengan menggunakan
plasma argon selama 10 menit. Dalam eksperimen
dengan
parameter pertumbuhan seperti pada Tabel 1. Film
yang pertama ditumbuhkan dengan menggunakan
campuran 2 sccm gas CHa dan 3 sccm gas Argon
film yang ke dua
ditumbuhkan dengan menggunakan 5 sccm £as
CH, tanpa gas argon. Seluruh sampel ditumbuhkan

menggunakan  spektrometer fotoluminisensi

(photoluminescence).

HASIL DAN DISKUSI

Analisis dengan metode XRD telah
dilakukan pada sampel S1 dan S2.. Pola difraksi
kedua sampel ditunjukkan pada Gambar 1. Kedua
sampel menunjukkan pola difraksi yang relatif
sama dan tidak saempunyai puncak difraksi,
sehingga film yang ditumbuhkan berstruktur
amorf. Puncak yang lemah ~20 — 30° menunjukkan
spektrum  difraksi substrat (kaca). Hasil ini
konsisten dengan hasil analisis XRD film carbon
yang dilakukan oleh Britton et.al (1999) [9] dan
film a-C:H yang ditumbuhkan dengan metode RF
PECVD asimetri yang menggunakan gas campuran
metana dan argon yang dilakukan oleh Jachobson
et.al (2002)[10]. Hasil eksperimen Inoue et.al
(1998) juga tidak menunjukkan puncak difraksi
untuk a-C:H murni [11].

Intensity {arb)

Gambar 1. Spektrum XRD kedua sampel

2

sedangkan sifat optiknya dianalisis

*
Sampel Tekanan Jarak  Kadar  Suhu  Tegangan g
(torr) Elektroda CH;  Substrat Operasi 2
em) B - O &) £ s
S1 0,10 2,5 40 . 230 0,63
S2 0,10 2,5 100 30 0,68
Sampel yang ditumbuhkan masing-masing

dikarakterisasi setrukturnya dengan menggunakan
analisis difraksi sinar-X (XRD), spektrometer
inframerah, scaning electron microscope (SEM),
dengan

T T T
1208 3100 3000 2900 2700
Wavenumber (cm™)

Gambar 2. Spektrum inframeraix kedua sampel
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Gambar 2 menunjukkan pola spektrum
inframerah sampel S1 dan S2 dalam Jjulat 2700 —
3200 cm”. Kedua sampel menunjukkan vibrasi
ikatan C-H dengan pita serapan pada panjang
gelombang di -sekitar 2954 cm™. Pita serapan

tersebut kemungkinan merupakan superposisi pita-

pita serapan 2960 cm™ (ikatan CH, asimetri),
2930 cm™ (ikatan CH dan CH; asimetri) dan 2870
em”  (ikatan CH; simetri) yang kesemuanya
berikatan hibrid sp’ [12]. Pita serapan tersebut
dapat juga ditafsirkan becasal dari superposisi
serapan pada 2950 cm™ (sp’ CH, olifenik), 2955
em™ (sp’ CH;, a-simetri), 2920 cm™ (sp’ CH,
asimetri dan sp*> CH), 2885 cm™ (sp® CH; asimetri),
2870 cm™(sp’ CH; simetri) dan 2990 — 3000 cm’
(sp* CH aromatik) [1]. Dengan demikian, telah
diperoleh bahwa film yang  ditumbuhkan
mempunyai ikatan hibrida karbon sp” dan sp’ dan
ikatan CH, CH, dan CH,.

Pola  spektrum  inframerah sampel
menunjukkan bahwa pita serapan 2920 cm™, 2885
cm™ dan 2870 cm™ pada sampel S2 mempunyai
amplitudo serapan relatif lebih tinggi dibandingkan
amplitudo serapan tersebut pada sampel S1. Hal inj

menunjukkan bahwa kandungan ikatan sp® pada -

sampel S2 relatif lebih tinggi dibandingkan dengan
kandungan ikatan sp’ pada sampel S|. Berdasarkan
pola XRD dan spektrum inframerah kedua jenis
sampel, dapat dikatakan bahwa film tipis yang
dideposisikan berstruktur amorf, memiliki ikatan
vibrasi CH, CH; dan CHj; dan ikatan hibrida
carbon sp® dan sp. Dengan demikian, film tipis
Yyang ditumbuhkan merupakan film karbon amorf
terhidrogenasi (a-C:H).

Hasil analisis ini konsisten dengan model
Yang diusulkan oleh Robertson (1996), bahwa
karbon amorf terdiri atas kluster sp” yang terbenam
dalam matriks ikatan sp’ [2]. Menurut Chen dan
Robertson (1998), terbentuknya ikatan hibrida sp’
dan sp” memberi pengaruh pada struktur elektronik
a-C:H [13]. Ketika pecahan sp’ bertambah, size
kluster juga bertambah [14]. Hal ini akan
mengurangi lebar Tauc gap [6, 14].

Gambar' 3 memperlihatkan citra SEM
morfologi permukaan sampel S1 dan S2. Kedua
sampel menunjukkan morfologi permukaan film
yang  homogen. Permukaan sampel  tidak
menunjukkan gejala aglomerasi [I5]. Struktur
morfologi film yang ditumbuhkan juga tidak
menunjukkan struktur nanokluster [16]. Namun,
terlihat dari Gambar 3, bahwa citra permukaan
sampel S| relatif lebih gelap dibandingkan dengan
citra permukaan sampel S2. Hal ini secara fisis

menandakan bahwa sampel S1 lebih bersifat grafit
dibandingkan dengan sampel S2. Dengan demikian
sampel S1 merupakan film a-C:H yang mempunyai
kandungan ikatan hibrida sp® lebih tinggi
dibandingkan dengan kandungan ikatan hibrida sp’
sampel S2. Kandungan ikatan hibrida sp? lebih
tinggi pada sampel S2 terjadi karena sampel S2
ditumbuhkan pada tegangan operasi yang lebih
tinggi (0,68 kV) dibandingkan dengan tegangan
operasi penumbuhan sampel S1 (0,63 kV). Hasil
ini sesuai dengan hasil eksperimen Hong et al.
(2000) yang memperoleh bahwa tegangan operasi
yang tinggi dapat meningkatkan sifat grafit sp?
dalam film a-C:H [5].
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Gambar 3. Citra SEM morfologi permukaan kedua sampel
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Gambar 4. Spektrum fotoluminisensi kedua film

Sifat fotoluminisensi film tipis a-C:H yang
ditumbuhkan  telah  dikarakterisasi - dengan
menggunakan  spektrometer - fotoluminisensi.
Dalam eksperimen, film a-C:H telah dieksitasi
dengan panjang gelombang 275 nm. Gambar 4

_ menunjukkan spektrum fotoluminisensi kedua
" sampel. Intensitas fotoluminisensi sampel S2 lebih

tinggi dibandingkan dengan intensitas
fotoluminisensi sampel S1. Fotoluminisensi
puncak utama masing-masing sampe! berada pada
kawasan ultraungu, yaitu pada 357 nm (~3,48 eV)
untuk sampel S1 dan 364 nm (~3,41 eV) untuk
sampel S2. Menurut Manage (1998), film a-C:H
yang menghasilkan intensitas fotoluminisensi
tinggi merupakan film yang mempunyai
kandungan ikatan sp’ dan kandungan hidrogen
yang tinggi [14]. Berdasarkan hasil analis spektrum
inframerah dari kedua sampel, secara kualitatif
dapat ditunjukkan bahwa kandungan ikatan sp’
sampel S2 lebih tinggi dibandingkan dengan
kandungan ikatan sp’ pada sampel sp’. Meskipun
demikian, menurut Robertson (1996), intensitas
fotoluminisensi tidak hanya bergantung kepada
ikatan sp® dan kandungan hidrogen saja [2].
Robertson  (1997) telah menekankan bahwa
ketumpatan kecacatan (defect) dan terbentuknya
ikatan sp® berperanan penting bagi terjadinya
gejala fotoluminisensi [17]. Menurut Rusli et.al
(1997), fotoluminisensi dipengaruhi  proses
fotoeksitasi dan rekombinasi dalam kluster sp’.
Proses rekombinasi dapat terjadi = melalui
mekanisme hopping atau tunnelling dari muatan
pembawa menuju kecacatan [18]. Terlepasnya
atom H dari ikatan C-H akan membentuk dangling

Energi puncak fotoluminisensi sampel S1
(~3,48 eV) relatif lebih tinggi dibandingkan dengan
energi puncak fotoluminisensi sampel S2 (~3,41
eV). Manurut Manage (1998), energi- puncak
fotoluminisensi berbanding lurus dengan energi
gap Tauc [14]. Hal ini menunjukkan bahwa energi
Tauc sampel S1 relatif lebih lebar dibandingkan
dengan energi Tauc sampel S2. .

Multi-peak yang terjadi pada spektrum

_ fotoluminisensi. dari kedua sampel merupakan

bukti terjadinya transisi internal dalam celah pita
energi [2]. Koos etal (2002) telah melaporkan
fotoluminisensi film a-C:H dalam kawasan
ultraungu dengan tiga puncak, yaitu ~4,46 eV,
~4,01 eV, dan 3,63 eV [19]. Hal ini dapat terjadi
karena adanya mekanisme hoping melalui multi-
defect yang berperanan sebagai trapped pada band-
tail di dalam celah pita energi. Peristiwa ini serupa
dengan mekanisme fotoluminisensi pada a-Si:H

2.

KESIMPULAN

Telah berhasil ditumbuhkan film tipis
dengan menggunakan metode DC-PECVD dengan
menggunakan gas CH, sebagai gas sumber.
Berdasarkan hasil karakterisasi, diperoleh bahwa
film tipis yang ditumbuhkan merupakan film
karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H). Film yang
ditumbuhkan memiliki struktur ikatan CH, CH,,
dan CH; dengan ikatan hibrida karbon sp” dan sp’.
Secara kualitatif diperoleh bahwa film tipis a-C:H
dengari kandungan ikatan hibrida sp® relatif tinggi
akan menghasilkan intensitas fotoluminisensi yang
relatif tinggi. Fotoluminisensi film tipis a-C:H
yang ditumbuhkan menunjukkan spektrum dalam
daerah ultraungu dengan puncak pada 357 nm
(~3,48 eV) dan 364 nm (~3,41 eV). Dengan
demikian, film yang ditumbuhkan berpotensi
sebagai pemancar cahaya dalam kawasan
ultraungu.
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