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KATAPENGATITAR

Simposium Fisika Nasional (SFN) )OWII adalah kegiatan tahunan Himpunan Fisika Indonesia
(HFI) yang diselenggarakan bersamaan denganThe *Imernational Conference on Theoretical and
A_pplied Plrysics 2014 (ICTAP 2014) di Universitas Udayana pada tanggal l&l7 OHober 2014,
Denpasar-Bali. Panitia Penyelenggara Simposium kali ini adalah HFI fusiiteterjasama dengan HFI
Cabang Bali. Adapun tema khusus yang diusung pada Simposium kali ini adalah *pisika Untuk
Kehidupan Sehari-hari".

Penyelenggaraan SFN i;i diisi dengan penyajian 5 makalah undangan serta 136 makalah paralel
yang terbagi dalam 9 Kelornpok Fisika yaitu Fisika Teori dan Komputasi, Material Maju dan nano
telcnologi, Biofisika dan Medis, Geofisika, Astro{isik4 Instrurnentasi, Laser dan Optoelekhonika,
Fisika Energi dan Lingkungan, dan Fisika Pendidikan. Makalah undangan pertama disampaikan oleh
Prof. Hermawan K. Dipojono, P,hD. dari Ditjen DIKTI dengan judul'iCompuwiotil Maerials
lesignfor Futwe Development of Sustainable Energi'dan makalah undangan kedua oleh prof. Dr.
Bambang Widiyatmoko dari Pusat Pqrelitian Fisika LIPI dengan judul "sibilisosi Frehrcnsi Laser
!.iode dan Potensi Aplikasi Dalani Membangkitkan mi-W*"". Makalah undangan ketiga
disampaikan oleh Prof. -Dr. Hahnax }fuli-de'dari Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Hasanuddln
dengan iadul "Penguruan El Nino-souttent OscilIation (Ewo) Unuk Prediksi Bencma Alam *
Dimana Posisi Kitc ?". Makalah rrrldangan keenipat disampaikan oleh Prof. Dr. Bobby Eka Gunara
dari Jurusan Fisika, FMIPA Institut Tehrologi Bandung dengan jtdul "Receht Developments In 4D
Black Hole Phlxics"- Makalali undangan terakhir oleh Dr. Hery Suyanto dari Jurusan Fisika, FMIpA
t]liyersitas Udayana dengan judul 'iAp{ikasi laser Pada Konsep Dasar Teori Fisika"-Selain itu, telah
dilaksanakan pula rapat Ploro anggoki HFI sebagai cara rutin dan wajib dalam setiap penyelenggaraan
Simposirmr Fisika Nasional.

Peserta Simposium yang*radir tf,xdhi-atas para fisikawan baik anggota ruurpun bukan anggota

IIFI yang berasal dari sejumlah Perguruan Tinggi Negeri daa Swasta (Universitas Negeri Makassar,
FKIP UHAMKA Jakart4 UIN Maulana Matik Ibrahim Malang, PPs Unsyiah, Pusat Penelitian Fisika
LIPL .Universitas Syiatr Kuala, IPB Bogor, UIN Maliki Malang Universitas Negeri Jakart4
!]niveisitas Negeri Semarang, ITB, Universitas Muhammadiyah Iiakassar, Sftrile iingkawang,
Universitas Udayana (UNUD), SIvtA ]tegeri I Mamasa" LTNSRI, Universitas anAaUs,lapafi,
Universias Brawijaya, Universilas.Pattimura, Universitas Islam Negeri Sunan Gunung Djati Bandung
UniversitasNegeri Medan, Universitas Advent Indonesia, Universitas Riau, Universiiro Sumut"6
Utarq Universitas Haseluddin, PI. Astra Honda Motor, Universitas Nqgeri Surabaya (UNESA),

]Jctvt, l.arahyangan Catholic University, Politeknik Negeri Banjarmasin, STKlp-Singkawang,
Ur{versifas Negeri Malang, pusat fehologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi-Badan f*a!'i
Nuklir Nasional, Unpad, Institui Telaiologi Indonesi4 Universitas nGRt Semarang Universitis
Gunadarma, Universitas Jenderal Soedirnran, Universitas Palangka Raya UIN Mahn!, Universitas
Syiah Kual4 ITS, Universitas Pendidikan Gafieshq Universitas Negeri-semarang, folilitcnik Negeri
Bandung, Universitas Khairun, Universitas Cenderawasih layapura, Universitas lenae.at Soedirriam,
Universitas Kristin Satya Wacanq Universitas Pelita Hag apan, dan Universitas Mataram).

Akhirny4 kami Tohon maaf yang sebesar:besamya atas segala kekurangan serta

\et!{{sempurnaan pada hosiding ini serta berharap semoga Prosiding Siriposium FisikiNasional
XXVII dapat memberikan rnanfaat serta kontribusi yang berarti bagi dunia ilmu pengetahuan
umurmya dan bagr ilmu Fiii(a k*rususnya.

Denpasar, 19 Maret 2015
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Mekanhme Deposisi Film Tipis Karbon Amorf rerhidrogenasi

Putul Marrvoto
Jurusan Fisik4 FMIPA, UniversiAs Negeri Semarnng

Kampus Sekaran, Grmunpati, Semarang 50229
email: pmawoto@,yahoo.com

- Abstrak
Film karbon a-C:H -telah berhasil dideposisikan dengm menggunakao nretode dc-pECVD. Film

dideposisikan pada suhu 30'C, dengan campuran 2 sccm gas CH4 + 3 *"cm ar, jarak eleknoda 2 crn durgan
tekanan operasi masing-masing 0,08 tor1, O,t torr, 0,2 torr dan 0,4 torr. Eksperimen menunjukkan barrJwa
tegangan operasi plasma merupakan fuagsi tekanan realcor. Fikn tipis a{:H yang ditumbuhkar ielah dianalisis
dengan menggunakan spekhomete-r Fourier Transform Infmrett (FTIR) daa* spektroskopi Raman Flasil
yg .,- jffiqryt* tu tp.knyn Raman menunjukkan-bahwa film yang aiaeposisitan mempunyai strukn-n

[ar$ t$on nib_ridl sp'dan sp Cengan r4sio ikatau sp3/sp2 yang berganhmg iada tegangan opeiasi plasma
Berdasakan hasil eksperimeh dapat dikemukakan mei;aniime aeposii mni i-c:u. -raoi r*$ry* 

"p".*iplasma tinggi (tekaoan renllhL tumbukan artir partikel dengan inergi tinggi datam ptasmJmingtrasitt<an
struktur ikatan karbon terhibridisasi-sp2 yang dryat mernbentuk ffuster. SeUa*"ya pada tegangai operasi
rendah (lekanan tinggi), energ trmrbukair autar pantikel rendall namun pelumg tumbukan antr p-artifA nrnjadi
PT*.: Hd, ini mengakibatkan peningk*irn terbennrknya ikatm hibrid; sp'. Film a{:H dengan ikatan karbon
hibrida sp'optim'um diperoleh pada tegqgm operasi'plasma 0,46 kV (tekmaa e1 torr)

Katr hrnci : film tipis a-Ct{, PECVD, spetcLometer ffIR, spetrroskopi RarnarL r&ekanisure deposisi

1. PEI{DAHULUAIY 
.

Dionand-like cobon (DLC) rncrupakao
salah satu bahan yrlng menarik para peaeliti
karena'dapat ditumbuhkan pada suhu kamar
[]. Bahan ini mempunyai pola difrdksi ]ang
menunjukkan struktur armlrt . pl. -DLC
mempunyai sifat yang efctrim seperti
kekerasan, modulus kekenyalan, afhritas
eleldron negatif dan bersifat irtert smra fisika
maupun Kmia seperti halnyapada inua [3J.

Ketika digunakan hi&okarbon dalam
proses penumbuhan DLC, diperoleh film
korbon amorf terhiehogenasi (a{:H}. Filan
tersebut terdiri dari jaringan karbon amorf
dengan struktur tetrahedral seperti intur atau
heksagonal seperti Satit [fl. B*ran ini
metrunjukkan sifat-sifat inekanik sepffti
kekerasan ymg tinggr, gesekan yang rendah
dan mempunyai sifat yang stabil seperti intan
[5,6]. Kekeasan yang tinggi .dan shbititas
kimia film karbon bergantupg peda Sukhrr
ikatan antar atom karbon t4- pqkenfungar
selanjutny4 film berbasis karbon seperti a-
CN juga telatr bertrasil ditumbuhka t8l.
Bahan a{:H telah diterapkeit dilam indusci
sebagai bahan isolator, bahfi.- penyalut
(coating) dalam industri nrcsia din pirariti
elektronilc

Secara utnum sifat-sifat film a{:H
berganhmg @a struktur ikatan spr, sp' dan
sp' anttr atom-atom karbon dan konsenhasi
hidrogen dalam film [8]. Dibandingkan
dengan film silikon amorf terhidrogenasi (a-
Si:H), srukur a{:H jauh lebih kornpleks
karena dom karbon dapat membentuk orbital
terfdbriditasi f3l. Seperti halnya pada struktur,
mekanisme deposisi film a{:H juga sangat
kornpl*s dan penjelasannya masih belum
mqnuaskan karena melibatkan berbagai
kondisi dan parameter deposisi. Namun
demikian, rnenurut Kim [8], faktor utama yang
menentukan ikatan sp' dan konsentrasi
hidrog€n dalam film a{:H adalah kondisi
penrrmbuhan. Selanjuhya menurut Theye dan
Partt [10L film a{:H yang dengan energi
ionik rendah akan menglrasilkan film dengan
milrostruldur mirip polimer, sedangkan film
yang.ditumbubkan dengan energi ionik tinggi
Akan rmrghasilkan filrn dengan mikrostnrktur
mirip intan. Swra umum struktur karton
amqf dryat dikenal pasti berdasarkan
speldnm pergcs€ran Ranan (Ranan shift)
denpn dua pncak utaln4 yaitu pada l5S0
cm' 1c1 &o 1350 cm' (D) [2]. Intensiras
puncak 16 dan Ip masing-masing menunjukkan
futensitas fase grafit det frse ketidakteratuan.
$ecara kualitat'f penyuzutan rasio IilIG
digunakan sebqgai petunjuk.peningkatan rasio
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ilutan sp3/spz [l], sedangkan pedngkatan
rasio I/Ic menunjukkan peningkatan
ketidakteraturan film a-C:H [12]

Metode plasma enhanced chemical vgpour
deposition (PECVD) merupalan metoda ymg
biasa digunakan dalam menumbuhkan film
tipis a-C:H. Sist€rn PECYD pada dasanya
merupakan proses deposisi material yang
menggunakan bantuan plasma untuk
meningkatkan proses raksi kimia yang terjadi
di dalam realtur. Sebagai plasma
biasanya digunakan radio frequercy {rf,
direct current (dc), atau micra*o-ave- Pada
k€rtas k€rja sebelumnya telatr dilryor*an
bahwa film a{:H telatr Masil diannbuhkan
dengan metode dc-PECYD dan berpotsrsi
sebagai pemancar catraya pada &arah
ultraviotet [3].

Mekanisme reaksi kimia yang berlaku ''
dalam proses pembentukan film dallam mttsde
PECVD sangal kompleks d.in sulh mnik
dijelaskan [l4, 151. Secaa kualjtatif n<fi<rtsch -:

[2] dan von Keudell et.al [16] masing-masing
telah mengajukan modeldeposisi film d*e:H.
Namrm &mikiarU model tersebut tjdak sma
kuantitatif mengaitkan dmgan paramr{€r
deposisi secara langsung. nalam kertas.keaia
ini akan dibahas mekanisme deposigi film a-
C:H yang ditumbuhkan dengan metods dc-
PECVD. Pembahasan dil*ukan bedmkan
hasil analisis spektrum Fowier Transform
lnfrared (FTIR) spektrum Raman yang
dikaitkan furg;an parameter tegangrr operqsi
plasma. Secara trcritis, dapat dikeiirukakani
bahwa tegangan operasi plasma berperan
dalam menentukan tingkat energi ionik di
dalam plasma

2. EKSPERIMEN

Sampel film -a{:H 
dideposisikan-di @s

subsEd corning g/css fuigan m€nggr{takarr -
sistem reaktor PECVD konvensional [14]-
Sebagai sas sumber digunakan ciunpurat
metana (CH4) dan argon (Ar) masing{irasing 2
sccm dan 3 sccm denganjarakelekftoda2 cm.
Seluruh sampel dideposisikan pada suhu 30.C.
Sebelum dimasukl;an di dalam reakior,
substrat dibersihkan secara berturut-tirut
dengan larutan tikl6rcitglen, esatoa dan
metanol masirg-masing dalan waktu 30 menit
dengan menggunakan pembersih utuirsonit
selanjuhrya dibilas dengan aquades dan
dikeringkan. Kemudian substrat dlbqsihkur
dengan menggunakan plamra Tgeq datam

waktu 15 menit di dalam reaktor sebelum film
ditumbuhkan. Sampel film tipis a{:H
ditumbuhkan dengan tekanan yang
divariasikarU seperti ditunjukkan pada Tabel l.
Seluruh sunpel ditumbuhkan dalam waktu 4
jam.

Ttbet l. Senarai sarpel yang ditumbuhkan dengan
variasi tekanaa reaktor

Sampel Tckanan (torr)

Analisis spektrum infiarnerah OTB.) dan
spektrun F.aman sampel a{:H dilakukan
dengan menggunakan spektrometer Sistem
2000R NIR FT-Raman (Perkin Elmer). Untuk
memperoleh spektrum inframerah, tiaptiap
santpel diimbas sebanyak 100 kali dengan
resolusi 4 emi. Spektrum Raman diperoieh
dengan mengimbas se*,iap sampel sebanyak
l0O kali thn resolusi 2 cm-r. Sampel masing-
masing diobservasi dalam rentang 3200 -
37fi) cnir untuk spektnrm inframarah dan
1250 - 17fi) cmi untuk spektrum Raman.
Sehruh sampel dikarakterisasi pda suhu
karrar.

3. HASTL DAN PENTBAHASAN

Analisis &raMar

Pada proses deposisi film, catu daya DC
dilaraskan pada tegangar 1,5 kV dan pada
masing-masing tekanan reaktor yang telah
ditetrykan akan menunjukkan hmga tegangan
oprasi yang be$eda-beda Tab€l I
menunjukkan tegangan operasi untuk tekanan
rslIor yang 

-bobda-beda 
Pengaruh tekanan

t€aktor pada tegangan operasi ditunjukkan
padaGambar l-

Trbel i, Tegangan operasi untuk berbagai tekanan
reaktor

Tetenar
Opcresi
(tolrr)

Tegrngan
Oferesi
(mA)

0,08
o,1
o2
03

sl
s2
s3
s4

o,52
0,46
o;45
0,44

0,08
0,1
02
0,4
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Gambar I menunjukkan bahwa plla tekanan
0,08 torr diperoleh tegangan operasi paling
tinggi (0,52 kV) dan tlrun secara drastis ketilia
tekanan dinaikkan hinggl 0,1 torr (0,,16 kV).
Pada tekanan antara 0,1 - Oy' torr, teg@gan
operasi menunrn hampir linier, yaifu dari 0,46
- 0,44 kV. Hal ini memmjukkan batrwa pada
tekanan rendah pa$ikel-partikel dalam plasma
(ion dan elektrcn) menrpunyai lintasan bebas
rata.r:ata yang besar dan energr yang lebih
tinggi dihndingkan ddrgan arergi ptrtikel-
partikel dalam plasma padatekanan yang lebih
tinggi.

q1 o,l otr 'a_a
r*irBffktorirorrf

*d-r *
Gedrr 2. Spektrum FTIR. film a-C:H yang
diturnhihkan dengan variri tekanan reaktor.

- HaI ini menunjukkan batrwa ragam ikatan
sp' pada sampel tenebut mulai menyusut,
sedangkan konsentrasi ikatan sp'z CH aromatik
@a pita serapm di sekitar 2W - 3000 cm'r
mulai meningkd. Selanjutry4 pita serpan
masing-masing di sekitar 2990 dan 3035 cnr-t
sernakin menguat ketika tekanan ditingkatkan
hingga Ora torr (sampel S4). Dengan demikian,
dapat dikatakan bahwa konsenhasi ikatan sp3
yang optimum diperoleh pada sampel yang
diturbuhkan pada tekanan 0,1 torr (sampel
s2).

Gmbar 3 nrenunjukkan spektrum Raman
untuk masing-masing sampel yang
ditumbuhkan pada tekanan 0,08 torr, 0,1 torr,
02 tffr fui A;4 torr. Seluruh sarnpel yang
ditumbuhkan menrmju*kan puncak pita gralit
G (f559 - 1569 cm r) dan pita ketidakteraturan
D (1361 13E1 qn-'). Sanpel yarg
diturnhhkm pada tekanan 0,08 torr (Sl)
menunju**an prmcak pita G pada l56i cm-1
datr pncak pita D pada 1365 crn-r, sedangkan
srnpel yug di@sisikan pada tskanan 0,1
ttrr (S2). nurunjukkan puncak pita G pda
I 559 crn-' dan puncak pita D pada I 368 crn-t.
Sampel yang dideposisikan pada tekanan 0p
torr (S3) merpedih*kar prncak pita G pada
1563 cnr dm puncak pita D pada 1374 ani,

sampel yang dideposisikan pada
teka n 0,4 tsr (S3) rumrpedihatkflr puncak
G Wda 1569 wr't, sedangkan mmpel yang
dideposisikan pada tekanan 0,4 torr (S4)
monperlih*kan puncak pita D pada 1383

"-rn-t. 
Selain ltrr, seturuh titrn lrmg

&depoaisitar menunjukkan tertennrknya

*;g
I
E
!!
F

df

$ o'^

6
E o.49
d
I 

0i8

Eo*
S o,os

I o.-
F

o.a3

Gembar 1. Tegangan operasi plasma sebegai fungsi
tekanan reaktor

Pada Gambar 2 e@ dilihat ryektnm
inframerah sampel film tipis a{:H yang
didepoSisikan masing-masing- pada t6kanan
0,08 torr, 0,1 torr, 02 torr dan 0,4 torr- Sahpel
yang didqosisikan p_ada t€kaffir Ol- tor
(sampel S2) memperlihatkan rpelCrwn
inframerah dengan anplifirdo pita serryan
yang tajam dengan puncak di s€kitar 2950
cm-'. Pita serapan tersebut menrnjdkkar
adanya superposisi p^uncak-puncrak s€rapan
2955 cm" (ikatan sp' asimetri), Zg20 crrfl
(ikatan sp'.CHz asirnetri dm ikdan sp'Gl1,
2885 cm1 yang lemah (ikatan-# bff,
asimetri) dan 2990 - 3000 crn-t yxrg lemah
(ikatan sp2 CH aromatik) t2l.

Pita serapan dengan puircak -Zgfl crril
menyusut sscara &astis k€fil€ t*anan
diturunkan hingga 0,08 torr (mrnpel Sl).
Meskiprm dengan inbnsitas l€Nnatl .tanpk
pada sampel SI nnmculnya pita serapan di
sekitar 3035 cm-', yulg rnenunjuktan
terbentrrknya ikatan sp2 CI{ t2] . pita serapan
2950 cm-' semakin melemah dm tergser
menuju pita serapan - 2?X. ffir-t ketika
tekanan reaktor ditingkatkan hinsa 02 torr
(sampel S3).
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puncak pada *1500 crn-l- hlncak tf,rs€fut
kemrmgkinar bqasal dari rartai hi&okarbon
dalam fikn yanC ditumhdikan llil.
Selanjutnya pada sampel S1 nwnrmjukbn
puncak pita yang melebtr antca 1350 - 1400
cm-r yang mengindikasikam adanya srryerposisi
antara dua puncak pita yaitu prncak pita D -
1565 dan puncak pita - 1400 crr-'. Puncak -
14fi) crn-r menunjukkan terjadinya stn*tur
natolristalin pada film t€rsebut sebagaimana
dilaporkan olelr Bugaev et al [8].

Berdasarkan hasil analisis spektnrrt
inframerah dapat dikunukah $6fue6 film
tipis yang dideposisikan menunfukkan sfruktur
hib,rida sp'? dan spi dargan ikatan CtI, CH, dan
CH:. Selanjutnya berdaatro mulisis
spektrum Raman telah diperotr, r batrua film
yang dideposisikan menunjukkan srulaur pita
G dan D. Dengan demikian, sou&a umrtrn -,
dapat dikatakan bahwa film yang
dideposisikan film "karbdn arm,rf
terhidrogenasi (a{:H).

Pengaruh tegangan oprasi plasmd
terhadap posisi puncak pi-ta G dan D sa+ilel
film a{:H yang dideposisikan dihnfuf{dn .

pada Gambar 4 dad Ctrrbar 5- Pa& Gdrrrbq
4 dapat dilihat bahwa posisi puncak prta G
1569 cmr bergeser ke posisi 1559 €nr-t lietiki
tegangan operasi 0,44 kV bertamblr m€njadi
0,46 kV, dan posisi puncak pita G 1559 cmi
bergeser ke posisi 1565 crnl ketika tegatgsn
operasi 0,46 kV meningkat matjadi 0,52 kV.
Bergesernya puncak fnta G pada bilangan
gelombang -!.ang lebih besar menrmjukkan
peningkatan kluster dalan film [21.

.r o.Qb

t
1
It

(a)

(b)

(d)

Gemblr 3. Spektrum Raman film a{:H yang
diumbuhkan deqan bkanan r€a*$or rmsing-masing: (a)

0,08 ton; O) Ol tor, (c) 02 ton dan (d) 0,4 torr.

Begesernyaposisi puncak pita D 1383 cm{
menuju posisi prmcak fnta D.1365 cm' ketika
tegangan opcrasi bertambah dari 0,44 kV
menjadi 0,62 kV ditunjukkan pada Gambar 5.

Tolcl 2. R6b IrlIG masing-rcsing sampel

Sompel

15
0,9
1,6
2,7
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ag 1E6o
E,

'15StI
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c,4i 0.{4 0li6 0,{i q5 u5t 0.5r

Lgrffirwri'F{
Gedrll" Pengaruh tegangan opcrasi ptasma terhadap

posisi puncakpita G-

Calrbr 6 menunjukkan penganrh
tqgangan operasi plasrm terlradap rzsio Ip/16
film a{*I yurg dideposisikan. Dapat dilihat

(c)
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dari Crambar 6 bahwa rasio Io/Ie berkurang
ketika film a{:H yang dideposisikan dengan
tegangan operasi beftambah dari 0,44 kV
menjadi 0,46 kY. Namun dernikian, rasio 12/16
kernbali meningkat ketika tegangan operasi
bertambah dari dari 0y'5 kV menjadi 0,62 kV.
Film a{:H yang dideposisikan pada tegangan
operasi plasma 0,46 kV rusio 1fi6
minimunr- Deng;an derrikian,-meagacu pada
hasil Cho et al tlll dapat
dikatakan bahwa filrh tipis a-C:H yang
dideposisikan dengan tegangan operasi plasma
0,46 kV merupakan film dorgan kohsentasi
ikatan sp3 paling tinggi. Rasio /D/c konsisten
dengan spektrum inframerah film a{:H ying
dideposisikan

otrz 0,4

T.€-!-ffialry|

Gambar 5. Pengaruhtegangan operasi terhadap posbi
puricakpiaD.

6l
l. r.si

0 :-__-,_
{3t 0,44 q46 q1!} BJ E e,54

fcgaEmofsaiSVl

Gambar 6. Pengaruh tegangan opensi plasrna terhadap
rasb Ip/16.

Mekanisne deposi!fi

Menurut Robertson llL mekanisme
deposisi film a-C:H terdiri.atas tiga-tahap,
yaitu: reaksi dalam plasma (penguraiara
pengionm dan sebagainya), interaksi plasma-
p€nnukaan, dan reaksi ymg t€dad <iri.hwah
permukaan film. Dalam defiosisi film dapat
terjadi tumbukan antara ion dan mofpkul netrat
seperti mol*ul gas CHa, monomdikd CAr,
diradikal dan prtikel tidak jenuh seperti.CjH+
atau C2H2. Di dalam plasma dryt juga

dijumpar atom-atom H. Menurut von Keudell
[16], molekul-molekul hidrokarbon netral
hanya dapal bereaksi dengan permukaan film
dan tidak m{unpu menembus film, sedangkan
ion mampu me[embus film yang sudah
terdeposisi dan berperanan dalam
memindahalihkan H dari ikatan C-H dalam
filr4 sehingga H dapat bergabmg kernbati
dengan atom-atom H yang lain mernbentuk
molekul Hz.

Dalam eksperimen, telah dideposisikan
film a-C:H dengan menggunakan catu daya dc.
Film dideposisikan dari plasma pada elektroda
ne$tif (katoda). Dalam proses plasmq ion
akaa dipercepat menuju katod4 sedangkan
elektron menuju elekhoda positif
(ilnda). k t*anan reodah (0,0E torr),
jumlah prtikel dalam plasma (ion dan
elelnu) tidak banyak sehingga masing.
masing partikel menpunyai energi yang
tinggi. Hal ini dapai dapat dilihat dari
tegangm oprasi plasma yurg tinggi (0,52
kY). Pada tegargan operasi tinggi, ion-ion
CH3* yang b€rikatan hibrida sp3 akan
mempunyai energi yang tingg ketika
m€ilrmbuk suhtrd- Akibafirya" ikatan hibrida
sn] akan terputus sehingga membennrk ikatan
sp' yang lebih stabil. Selain itu, tumbukan
antr ion dengan ikatan hitrida sp3 atau
dengan ion yang lain, Ar* misalnya juga dapat
menglrasilkan ikatan hibrida sp'z yang stabil.
Oleh krsm itu dai hasil spektrum
inframeratr, dapat dilihat bahwa sampel
menunjukkan serapan pada -3035 cm-' likatan
sp'CI{). Pqistiwa tumbukan tersebut juga
da@, muryebabkan tcrlepasnya ikatan
hidrogen (H) da4 karton. Lepasnya hidrogen
dari ikatan C{sp') juga dapd menghasilkan
snrkarr ikaan rangfup C(sp)=C(sp) yang
baru [9]. Menurut Bource et al [20], energi
ion yang tinggi pada deposisi film a{:H akan
menghasilkan film dorgan unit C:CH2. Atom-
atom C dengan ikatan rangkat 6pt) aaput
membentuk cincin arornatik segi enanr, kluster
cincin aromatik segi enam, dau kumpulan
aroniatik lainnya [21]. Peningkatan ikatan
hibrida sp' dapat diobservasi dari spekfium
Raman yang morunjukkan bergesemya
puncak pita G ke posisi yang besar (1569 cm'
'), dan raxo Io/Ic yang tinggr Selain ihr-
tumbukan antara atom-dom C dengan ikatan
hibrida sp'? bernergi tinggi d€ngan substrat
akan menghasilkan strtrktur
nanokri$alin.

&
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Ketika film a{:H dideposisikan pada
tekanan yang tinggi (0,4 ton), jumlah partikel
dalam plasma mer1iadi banyak sehingga
energinya rurdah. Dapat ditihat dari Garnbar 1,
balrwa pada tekatan AA torr, plasma
mempunyai tegargan operasi 0y'4 kV. Pada
tekanan yang tinggi, jurmlah partikel di dalarn
plasma menjadi lebih banyak. Sebagai
akibatnyq jarak antar partikel menjadi lebih
dekat sshingga peluang partikel-partikel untuk
bertumbukan menjadi lebih besar. Hal ini
menyebabkan terputusnya ikatan C-H dan dan
meningkatkan terbentuknya ikatan hibrida sp'z.

Terbentuknya ikalan hibrida sp'pada film a-
C:H tersebut tampak dari spg:ktrum infmmerah
yang menunjukkan vibrasi pada 3035 cm-t
Gp'CfD qrn 2990 - 3000 cm,t yang lerrntr
(ikatan rp' Ctt aromatik). Seperti paOa tasus
film yang ditumbuhkan pada tegangan opera$ 

-tinCgr, peningfuatan rasio IdIe juga
menunjukkan peningkxan il<dur hibrida -sp'z-

Diperolehnya miloostruktur mirip polimer - -

1500 cm' pada spekEum intranrctdtr
disebabkan olsh tumbukan ion baqic{gi
rendah [10].

Ketika film ditumbuhkan paila-tekanan 0,1
torr, tegangan operasi plasmaberda pda 0,116

kV. Serapan yang kuat pa& pita -2950 cnir
menunjukkan bahwa film tersebut mernpunyai
kandungan ikatan hibrida rp' y*g optimum
dibandingkan dengan sampel yang lain.llasil
ini konsisten dengan spektrum Ranm yang
menunjukkan puncak pita G pada harga
terkecil dan rasio ID/lc te*i({j,l, FlIm tersebut
masih manunjukkan mikroskuktur pOliinen
Enbrgi partikel pada tegarrgan operasi Grsebut
dapat menghasilkan rasio rplrp' yang
optimum. Dengan demikian, dapat
dikemukakm bahwa tegangan operasi 0,46 kV
merupakan tegangan operasi plasma yarrry
dapat menghasilkan film a-C:H dengan ikatan
hibrida sp3 optimum.

4. KESIMPUI.AN

Fikn kartor a{:H tslah berfrasil
dideposisikan dengan menggnrahn m6ode
dc-PECYD. Film dideposisikan pada suhu
30'C, dengan campuran 2 sccm gas CHa + 3
sccm Ar, jarak elekhoda 2 cm <ieagan tekanan
operasi masing-masing O,OE torr, 0,1 tsr,.02
torr dan 0,4 torr. Eksperimen ,menuqiuld<an
tegangan operasi plasma rnerupakan fingsi
tekanan reaktor- Hasil spektrum inFanrerah
dan spektrum Raman menunjufkan bahwa

film yang dideposisikan mempruryai struktur
ikatan karbon hibrida spz dan sp' dmgan rasio
ikalan sp'/sfi yang berg;antung pada tegangan
operasi plasma. Berdasarkan hasil eksperimen
dapat dikernukakan mekanisme deposisi frlm
a{:H. Pada tegangan operasi plasma yang
tinggi, tumbukan antar partikel demgan energi
tinggi dalam plasma banyak menghasilkan
struktur ikatan karbon tertribridisasi sp2 yang
dapat membentuk kluster cincin aromatik.
Sebaliknya pada tegangan operasi rendah
(tekanan tinggi), energi turnbukan antar
partikel rendah, namrm peluang tumbukan
antar partikel menjadi besar. Hal ini
mengakibatkan -peningkatan terbentuknya
ikalan hibrida sp'.-Film a-C:H dengan ikatan
karbm hibrida sp3 optimum diperoleh pada
tegangan operasi plasma 0y'6 kV.
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