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KATA PENGANTAR

Simposium Fisika Nasional (SFN) XXVII adalah kegiatan tahunan Himpunan Fisika Indonesia
(HFI) yang diselenggarakan bersamaan denganThe 4"International Conference on Theoretical and
Applied Physics 2014 (ICTAP 2014) di Universitas Udayana pada tanggal 76-17 Oktober 2014,
Denpasar-Bali. Panitia Penyelenggara Simposium kali ini adalah HFI Pusat bekerjasama dengan HFI
Cabang Bali. Adapun tema khusus yang diusung pada Simposium kali ini adalah “Fisika Untuk
Kehidupan Sehari-hari”.

Penyelenggaraan SFN ini diisi dengan penyajian 5 makalah undangan serta 136 makalah paralel
yang terbagi dalam 9 Kelompok Fisika yaitu Fisika Teori dan Komputasi, Material Maju dan nano
teknologi, Biofisika dan Medis, Geofisika, Astrofisika, Instrumentasi, Laser dan Optoelektronika,
Fisika Energi dan Lingkungan, dan Fisika Pendidikan. Makalah undangan pertama disampaikan oleh
Prof. Hermawan K. Dipojono, Ph.D. dari Ditjen DIKTI dengan judul “Computational Materials
Design for Future Development of Sustainable Energy” dan makalah undangan kedua oleh Prof. Dr.
Bambang Widiyatmoko dari Pusat Penelitian Fisika LIPI dengan judul “Stabilisasi Frekuensi Laser
Diode dan Potensi Aplikasi Dalam Membangkitkan mm-Wave”. Makalah undangan ketiga
disampaikan oleh Prof. Dr. Halmar Halide dari Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Hasanuddin
dengan judul “Penggunaan El Nino-Southern Oscillation (Enso) Untuk Prediksi Bencana Alam —
Dimana Posisi Kita ?”. Makalah undangan keempat disampaikan oleh Prof. Dr. Bobby Eka Gunara
dari Jurusan Fisika, FMIPA Institut Tekniologi Bandung dengan judul “Recent Developments In 4D
Black Hole Physics”. Makalah undangan terakhir oleh Dr. Hery Suyanto dari Jurusan Fisika, FMIPA
Universitas Udayana dengan judul “dplikasi Laser Pada Konsep Dasar Teori Fisika”. Selain itu, telah
dilaksanakan pula rapat Pleno anggota HFI sebagai cara rutin dan wajib dalam setiap penyelenggaraan
Simposium Fisika Nasional.

Peserta Simposium yang hadir terdiri atas para fisikawan baik anggota maupun bukan anggota
HFI yang berasal dari sejumlah Perguruan Tinggi Negeri dan Swasta (Universitas Negeri Makassar,
FKIP UHAMKA Jakarta, UIN Maulana Malik Ibrahim Malang, PPs Unsyiah, Pusat Penelitian Fisika
LIPL, Universitas Syiah Kuala, IPB Bogor, UIN Maliki Malang, Universitas Negeri Jakarta,
Universitas Negeri Semarang, ITB, Universitas Muhammadiyah Makassar, STKIP Singkawang,
Universitas Udayana (UNUD), SMA Negeri 1 Mamasa, UNSRI, Universitas Andalas, LAPAN,
Universias Brawijaya, Universitas Pattimura, Universitas Islam Negeri Sunan Gunung Djati Bandung,
UniversitasNegeri Medan, Universitas Advent Indonesia, Universitas Riau, Universitas Sumatera
Utara, Universitas Hasanuddin, PT. Astra Honda Motor, Universitas Negeri Surabaya (UNESA),
UGM, Parahyangan Catholic University, Politeknik Negeri Banjarmasin, STKIP Singkawang,
Universitas Negeri Malang, Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi-Badan Tenaga
Nuklir Nasional, Unpad, Institut Teknologi Indonesia, Universitas PGRI Semarang, Universitas
Gunadarma, Universitas Jenderal Soedirman, Universitas Palangka Raya, UIN Malang, Universitas
Syiah Kuala, ITS, Universitas Pendidikan Ganesha, Universitas Negeri Semarang, Politeknik Negeri
Bandung, Universitas Khairun, Universitas Cenderawasih Jayapura, Universitas Jenderal Soedirman,
Universitas Kristen Satya Wacana, Universitas Pelita Harapan, dan Universitas Mataram).

Akhirnya, kami mohon maaf yang - sebesar-besarnya atas segala kekurangan serta
ketidaksempurnaan pada Prosiding ini serta berharap semoga Prosiding Simposium Fisika Nasional
XXVII dapat memberikan manfaat serta kontribusi yang berarti bagi dunia ilmu pengetahuan
umumnya dan bagi ilmu Fisika khususnya.

Denpasar, 19 Maret 2015

Tim Editor
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Mekanisme Deposisi Film Tipis Karbon Amorf Terhidrogenasi

Putut Marwoto
Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Negeri Semarang
Kampus Sekaran, Gunungpati, Semarang 50229
email: pmarwoto@yahoo.com

Abstrak

Film karbon a-C:H -telah berhasil dideposisikan dengan menggunakan metode dc-PECVD. Film
dideposisikan pada suhu 30°C, dengan campuran 2 scem gas CH, + 3 scem Ar, jarak elektroda 2 cm dengan
tekanan operasi masing-masing 0,08 torr, 9,1 torr, 0,2 torr dan 0,4 torr. Eksperimen menunjukkan bahwa
tegangan operasi plasma merupakan fungsi tekanan reaktor. Film tipis a-C:H yang ditumbuhkan telah dianalisis
dengan menggunakan spekirometer Fourier Transform Infrared (FTIR) dan spektroskopi Raman. Hasil
spektrum inframerah dan spektrum Raman menunjukkan bahwa film yang dideposisikan mempunyai struktur
ikatan karbon hibrida sp’ dan sp’ dengan rasio ikatan sp’/sp’ yang bergantung pada tegangan operasi plasma.
Berdasarkan hasil eksperimen dapat dikemukakan mekanisme deposisi film a-C:H. Pada tegangan operasi
plasma tinggi (tekanan rendah), tumbukan antar partikel dengan energi tinggi dalam plasma menghasilkan
struktur ikatan karbon terhibridisasi sp® yang dapat membentuk kluster. Sebaliknya pada tegangan operasi
rendah (tekanan tinggi), energi tumbukari antar partikel rendah, namun peluang tumbukan antar partikel menjadi
besar. Hal ini mengakibatkan peningkatan terbentuknya ikatan hibrida sp’. Film a-C:H dengan ikatan karbon
hibrida sp’ optimum diperoleh pada tegangan operasi plasma 0,46 kV (tekanan 0,1 torr)

Kata kunci : film tipis a-C:H, PECVD, spektrometer FTIR, spektroskopi Raman, mekanisme deposisi

1. PENDAHULUAN ) Secara umum sifat-sifat film a-C:H
. ) bergantung pada struktur ikatan sp®, sp> dan
Diamond-like carbon (DLC) merupakan i Kart .
salah satu bahan yang menarik para peneliti Sp anar slom-alom n dan_konsentrasi
karena ‘dapat ditumbuhkan pada suhu kamar hidrogen dalam film [8]. D i
[1]. Bahan ini mempunyai pola difraksi yang d?ngan film silikon am9rf terhxc.lrogenam (a-
menunjukkan  struktur  amorf - [2]. DLC Si:H), struktur a-C:H jauh lebih kompleks

E . . . karena atom karbon dapat membentuk orbital
mempunyai sifat yang ekstrim  seperti e .
kekerl;sai, modulusy kgekenyalan, afnl:ifias terhlbrgdﬂasn [3] Se_pe i halnys pa.da strukur,
clektron negatif dan bersifat inert secara fisika mekanisme deposisi film a-C:H juga sangat
maupun kimia i halnya pada intan [3] kompleks dan penjelasannya masih belum
Ketika diguln ! Biittrekasion dalam memuaskan karena melibatkan berbagai
proses penumbuhan DLC, diperoleh film l;g:::.ilg dan patraér-\eters c:‘:pl;;)sm.tamNamun
karbon amorf terhidrogenasi (a-C:H). Film ! ﬁa:;;mukr;w lm[g,]’ danonll( ayt?:f
tersebut terdiri dari jaringan karbon amorf Tieneninan et i G
dengan struktur tetrahedral scperti intan atau hidrogen dalam ﬁl‘m a-C:H adalah kondisi
heksagonal seperti grafit [4]. Bal ini penumbuhan. Selanjutnya menurut Theye dan
menunjukkan  sifat-sifat mekanik  seperti Pa.rct [10}, film 2-CH y ang dengan energi
kekerasan yang tinggi, gesekan yang rendah 1op1k — akan mmgh asillan film. dengan
dan mempunyai sifat yang stabil seperti intan mlmsm mirip polimer, sec.ia.ngl‘c an.ﬁln?
[5.6]. Kekerasan yang tinggi dan stabilitas yang_dltumbul_lkan dengan energi ¥omk tinggl
kimia film karbon bergantung pada struktur kgt m:e“tfnh“‘;ka“ film d"“gas‘: mikrostruktur
ikatan antar atom karbon [7]. Perkembangan mlr:;.)f AL, i diia :]mum t'mb:rl kalri
selanjutnya, film berbasis karbon seperti a- am e R e ) hift)
C:N juga telah berhasil ditumbuhkan [8]. -ZI:"“““‘; peégrorsm: S [ami i
Bahan a-C:H telah diterapkan dalam industri G “gap“;‘gso A, ya"z‘ p"lgf o
sebagai bahan isolator, bahan -~ penyalut em” £G) dan om (D.) 21 e
(coating) dalam industri mesin, dan pirariti puncak /; dan I, masing-masing menunjukkan
elekinamic ’ ) intensitas fase grafit dan fase ketidakteraturan.

Secara kualitatif penyusutan rasio IyJ;
digunakan sebagai petunjuk -peningkatan rasio
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ikatan sp’/sp’ [11], sedangkan peningkatan
rasio Ip/l; menunjukkan  peningkatan
ketidakteraturan film a-C:H [12]

Metode plasma enhanced chemical vapour
deposition (PECVD) merupakan metoda yang
biasa digunakan dalam menumbuhkan film
tipis a-C:H. Sistem PECVD pada dasarnya
merupakan proses deposisi material yang
menggunakan  bantuan  plasma  untuk
meningkatkan proses reaksi kimia yang terjadi
di dalam reaktor. Sebagai pembangkit plasma
biasanya digunakan radio frequency (rf),
direct curremt (dc), atau microwave. Pada
kertas kerja sebelumnya telah dilaporkan
bahwa film a-C:H telah berhasil ditumbuhkan
dengan metode dc-PECVD dan berpotensi
sebagai pemancar cahaya pada daerah
ultraviolet [13].

Mekanisme reaksi kimia yang berlaku -~

dalam proses pembentukan film dalam metode
PECVD sangat kompleks dan sulit untuk

dijelaskan [14, 15]. Secara kualitatif Robertsoni -

[2] dan von Keudell et.al [16] masing-masing
telah mengajukan model -deposisi film a-C:H.
Namun demikian, model tersebut tidak secara
kuantitatif mengaitkan dengan parameter
deposisi secara langsung. Dalam kertas. kerja
ini akan dibahas mekanisme deposisi film a-
C:H yang ditumbuhkan dengan metode dc-
PECVD. Pembahasan dilakukan berdasarkan
hasil analisis spektrum Fourier Transform
Infrared (FTIR) spektrum Raman yang
dikaitkan dengan- parameter tegangan operasi

plasma. Secara teoritis, dapat dikemukakan -

bahwa tegangan operasi -plasma berperan
dalam menentukan tingkat energi jonik di
dalam plasma.

2. EKSPERIMEN

Sampel film a-C:H dideposisikan-di atas
substrat corning glass dengan menggunakan
sistem reaktor PECVD konvensional [14].
Sebagai gas sumber digunakan campuran
metana (CH,4) dan argon (Ar) masing-masing 2
scem dan 3 scem dengan jarak elektroda 2 cm.
Seluruh sampel dideposisikan pada suhu 30°C.
Sebelum ~dimasukkan di dalam reaktor,
substrat  dibersihkan secara - berturut-turut
dengan larutan trikloroitelen, aseton dan
metanol masing-masing dalam waktu 30 menit
dengan menggunakan pembersih ultrasonik
selanjutnya dibilas dengan aquades dan
dikeringkan. Kemudian substrat dibersihkan
dengan menggunakan plasma argon dalam
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waktu 15 menit di dalam reaktor sebelum film
ditumbuhkan. Sampel film tipis a-C:H
ditumbuhkan  dengan  tekanan  yang
divariasikan, seperti ditunjukkan pada Tabel 1.
Seluruh sampel ditumbuhkan dalam waktu 4
jam.

Tabel 1. Senarai sampel yang ditumbuhkan dengan

variasi tekanan reaktor

Sampel Tekanan (torr)
S1 0,08
S2 0,1
S3 0,2
sS4 04

Analisis spektrum inframerah (FTIR) dan
spektrum Raman sampel a-C:H dilakukan
dengan menggunakan spektrometer Sistem
2000R NIR FT-Raman (Perkin Elmer). Untuk
memperoleh spektrum inframerah, tiap-tiap
sampel diimbas sebanyak 100 kali dengan
resolusi 4 cm™. Spektrum Raman diperoleh
dengan mengimbas setiap sampel sebanyak
100 kali dan resolusi 2 cm™. Sampel masing-
masing diobservasi dalam rentang 3200 —
3700 cm™ untuk spektrum inframerah dan
1250 — 1700 em™ untuk spektrum Raman.
Seluruh sampel dikarakterisasi pada suhu
kamar.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Struktur

Pada proses deposisi film, catu daya DC
dilaraskan pada tegangan 1,5 kV dan pada
masing-masing tekanan reaktor yang telah
ditetapkan akan menunjukkan harga tegangan
operasi yang berbeda-beda. Tabel 1
menunjukkan tegangan operasi untuk tekanan
reaktor yang berbeda-beda. Pengaruh tekanan
reakior pada tegangan operasi ditunjukkan
pada Gambar 1.

Tabel 2. Tegangan operasi untuk berbagai tekanan
reaktor

Tekanan Tegangan
Operasi Operasi
(torr) (mA)
0,08 0,52
0,1 0,46
02 0,45
04 0,44
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Gambar 1 menunjukkan bahwa pada tekanan
0,08 torr diperoleh tegangan operasi paling
tinggi (0,52 kV) dan turun secara drastis ketika
tekanan dinaikkan hingga 0,1 torr (0,46 kV).
Pada tekanan antara 0,1 — 0.4 torr, tegangan
operasi menurun hampir linier, yaitu dari 0,46
— 0,44 kV. Hal ini menunjukkan bahwa pada
tekanan rendah partikel-partikel dalam plasma
(ion dan elektron) mempunyai lintasan bebas
rata-rata yang besar dan energi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan energi partikel-
partikel dalam plasma pada tekanan yang lebih
tinggi.

g 851
- 05
E 0,49
§' 048 4 =
047 |
§ ow
g’ aas o
s’ LESI T—
L 043 A i g SRR s 2
o 0.1 02 03 - o4 ‘05
Tekanan reaktor {torr} -

Gambar 1. Tegangan operasi plasma sebagai fungsi
tekanan reaktor

Pada Gambar 2 dapat dilihat spektrum
inframerah sampel film tipis a-C:H yang
dideposisikan masing-masing- pada tekanan
0,08 torr, 0,1 torr, 0,2 torr dan 0,4 torr. Sampel
yang dideposisikan pada tekanan 0,1 torr
(sampel  S2) memperlihatkan  spektrum
inframerah dengan amplitudo pita serapan
yang tajam dengan puncak di sekitar 2950
cm’'. Pita serapan tersebut menunjukkan
adanya superpos131 puncak—puncak serapan
2955 cm (ikatan sp asimetri), 2920 cm’
(ikatan sp’ CHz asimetri dan ikatan sp® CH),
2885 cm' yang lemah (1katan sp’ CH;
asimetri) dan 2990 — 3000 cm” yang lemah
(ikatan sp” CH aromatik) [2].

Pita serapan dengan puncak ~2950 cm™
menyusut secara drastis ketika tekanan
diturunkan hingga 0,08 torr (sampel S1).
Meskipun dengan intensitas lemah, tampak
pada sampel S1 munculnya pita serapan di
sekitar 3035 cm’, yang menunjukkan
terbentuknya ikatan sp CH [2] . Pita serapan
2950 cm” semakin melemah dan bergeser
menuju pita serapan ~ 2990 ‘cm” ketika
tekanan reaktor ditingkatkan hingga 0,2 torr
(sampel S3).
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Gambar 2. Spektrum FTIR film a-C:H yang
ditumbuhkan dengan variasi tekanan reaktor.

Hal ini menunjukkan bahwa ragam ikatan
sp’ pada sampel tersebut mulat menyusut,
sedangkan konsentrasi ikatan sp CH aromatlk
pada pita serapan di sekitar 2990 — 3000 c¢m™
mulai meningkat. Selanjutnya, pita serapan
masing-masing di sekitar 2990 dan 3035 cm™
semakin menguat ketika tekanan ditingkatkan
hingga 0.4 torr (sampel S4). Dengan demikian,
dapat dikatakan bahwa konsentrasi ikatan sp’
yang optimum diperoleh pada sampel yang
ditumbuhkan pada tekanan 0,1 torr (sampel
S2).

Gambar 3 menunjukkan spektrum Raman
untuk masing-masing sampel yang
ditumbuhkan pada tekanan 0,08 torr, 0,1 torr,
0,2 torr dan 04 torr. Seluruh sampel yang
ditumbuhkan menunjukkan puncak pita grafit
G (15591569 cm™) dan plta ketidakteraturan
D (1361 — 1381 cm'). Sampel yang
ditumbuhkan pada tekanan 0,08 torr (S1)
menunjukkan puncak pita G pada 1565 cm™
dan puncak pita D pada 1365 cm™, sedangkan
sampel yang dideposisikan pada tekanan 0,1
torr (SZ) menunjukkan puncak pita G pada
1559 em™ dan puncak pita D pada 1368 cm™
Sampel yang dideposisikan pada tekanan 0, 2
torr (S3) mcmperhhatkan puncak pita G pada
1563 cm™ dan puncak pita D pada 1374 cm™,
sedangkan sampel yang dideposisikan pada

_ tekanan 0,4 torr (S3) memperlihatkan puncak

G pada 1569 cm’, sedangkan sampel yang
dideposisikan pada tekanan 04 torr (S4)
memperhhatkan puncak pita D pada 1383
cm’. Selain itu, seluruh film yang
dideposisikan menunjukkan  terbentuknya
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puncak pada ~1500 cm™. Puncak tersebut
kemungkinan berasal dari rantai hidrokarbon
dalam film yang ditumbuhkan [17].
Selanjutnya pada sampel S1 menunjukkan
puncak pita yang melebar antara 1350 — 1400
cm’ yang mengindikasikan adanya superposisi
antara dua puncak pita, yaitu puncak pita D ~
1565 dan puncak pita ~ 1400 cm™. Puncak ~
1400 cm” menunjukkan terjadinya struktur
nanokristalin pada film tersebut sebagaimana
dilaporkan oleh Bugaev et al [18].

Berdasarkan hasil analisis spektrum
inframerah dapat dikemukakan bahwa film
tipis yang dideposisikan menunjukkan struktur
hibrida sp® dan sp® dengan ikatan CH, CH, dan
CH;. Selanjutnya berdasarkan  analisis
spektrum Raman telah diperoleh bahwa film
yang dideposisikan menunjukkan struktur pita

G dan D. Dengan demikian, secara umum _

dapat  dikatakan bahwa film yang
dideposisikan merupakan film karbon amorf
terhidrogenasi (a-C:H).

Pengaruh  tegangan operasi
terhadap posisi puncak pita G dan D sampel
film a-C:H yang dideposisikan ditunjukkan
pada Gambar 4 dan Gambar 5. Pada Gambar
4 dapat dilihat bahwa posisi puncak pita G
1569 cm™ bergeser ke posisi 1559 cm™ Ketika
tegangan operasi 0,44 kV bertambah menjadi
0,46 kV, dan posisi puncak pita G 1559 cm
bergeser ke posisi 1565 cm™ ketika tegarigan
operasi 0,46 kV meningkat menjadi 0,52 kV.
Bergesernya puncak pita G pada bilangan

gelombang -yang lebih besar menunjukkan

peningkatan kluster dalam film [2].
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Gambar 3. Spektrum Raman film a-C:H yang
ditumbuhkan dengan tekanan reaktor masing-masing: (a)
0,08 torr, (b) 0,1 torr, (c) 0,2 torr dan (d) 0,4 torr.

Begesernya posisi puncak pita D 1383 cm™

~ menuju posisi puncak pita D 1365 cm™ ketika
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tegangan operasi bertambah dari 0,44 kV
menjadi 0,62 kV ditunjukkan pada Gambar 5.

Tabel 2. Rasio 1,y1; masing-masing sampel

Sampel Rasio

11,

St 1,6

S2 09

S3 1,6

S4 27
1570 -
~
&E_l, 1566 -
g B8
§ -
% i
O 1560 -
[ i
1558

842 044 0% 088 85 052 054

Tegangan operasi {kV)
Gambar 4. Pengaruh tegangan operasi plasma terhadap
posisi puncak pita G.
Gambar 6 menunjukkan  pengaruh

tegangan operasi plasma terhadap rasio I/l
film a-C:H yang dideposisikan. Dapat dilihat



SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SFN XXV1), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

dari Gambar 6 bahwa rasio I,/ berkurang
ketika film a-C:H yang dideposisikan dengan
tegangan operasi bertambah dari 0,44 kV
menjadi 0,46 kV. Namun demikian, rasio I/
kembali meningkat ketika tegangan operasi
bertambah dari dari 0,46 kV menjadi 0,62 kV.
Film a-C:H yang dideposisikan pada tegangan
operasi plasma 0,46 kV mempunyai rasio I/1;
minimum. Dengan demikian, mengacu pada
hasil eksperimen Cho et al [11] dapat
dikatakan bahwa film tipis a-C:H yang
dideposisikan dengan tegangan operasi plasma
0,46 kV merupakan film dengan konsentrasi
ikatan sp’ paling tinggi. Rasio Ip/I; konsisten
dengan spektrum inframerah film a-C:H yuing
dideposisikan.
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Gambar 5. Pengaruh tegangan operasi tethadap posisi

puncak pita D.
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Gambar 6. Pengaruh tegangan operasi plasma terthadap
rasio Ip/1;.
Mekanisme deposisi
Menurut Robertson [2], mekanisme

deposisi film a-C:H terdiri- atas tiga- tahap,
yaitu: reaksi dalam plasma (penguraian,
pengionan dan sebagainya), interaksi plasma-
permukaan, dan reaksi yang terjadi di bawah
permukaan film. Dalam deposisi film dapat
terjadi tumbukan antara ion dan molekul netral
seperti molekul gas CH,, monoradikal CH,,
diradikal dan partikel tidak jenuh seperti C;H,
atau CH,. Di dalam plasma dapat juga
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dijumpai atom-atom H. Menurut von Keudell
[16], molekul-molekul hidrokarbon netral
hanya dapat bereaksi dengan permukaan film
dan tidak mampu menembus film, sedangkan
ion mampu menembus film yang sudah
terdeposisi dan berperanan dalam
memindahalihkan H dari ikatan C-H dalam
film, schingga H dapat bergabung kembali
dengan atom-atom H yang lain membentuk
molekul H,.

Dalam eksperimen, telah dideposisikan
film a-C:H dengan menggunakan catu daya dc.
Film dideposisikan dari plasma pada elektroda
negatif (katoda). Dalam proses plasma, ion
akan dipercepat menuju katoda, sedangkan
elektron dipercepat menuju elektroda positif
(anoda). Pada tekanan rendah (0,08 torr),
jumiah partikel dalam plasma (ion dan
elektron) tidak banyak sehingga masing-
masing partikel mempunyai energi yang
tinggi. Hal ini dapai dapat dilihat dari
tegangan operasi plasma yang tinggi (0,52
kV). Pada tegangan operasi tinggi, ion-ion
CH;" yang berikatan hibrida sp® akan
mempunyai energi yang tinggi ketika
menumbuk substrat. Akibatnya, ikatan hibrida
sp akan terputus sehingga membentuk ikatan
sp’ yang lebih stabil. Selain itu, tumbukan
antar ion dengan ikatan hibrida sp® atau
dengan ion yang lain, Ar" misalnya juga dapat
menghasilkan ikatan hibrida sp” yang stabil.
Oleh karena itu dari hasil spektrum
inframerah, dapat dilihat bahwa sampel
menunjukkan serapan pada ~3035 cm™ (ikatan
sp’CH). Peristiwa tumbukan tersebut juga
dapat menyebabkan terlepasnya ikatan
mdrogen (H) dari karbon. Lepasnya hidrogen

dari ikatan C(sp’) juga dapat menghasnlkan
struktur ikatan rangkap C(sp’)=C(sp®) yang
baru [19]. Menurut Bource et al [20], energi
ion yang tinggi pada deposisi film a-C:H akan
menghasilkan film dengan unit C=CH,. Atom-
atom C dengan ikatan rangkat (sp”) dapat
membentuk cincin aromatik segi enam, kluster
cincin aromatik segi enam, atau kumpulan
aromatik lamnya [21]. Peningkatan ikatan
hibrida sp® dapat diobservasi dari spektrum
Raman yang menunjukkan bergesernya

puncak pita G ke posisi yang besar (1569 cm’

"), dan rasio Ip/lg yang tinggi. Selain itu,
tumbukan antara atom-atom C dengan ikatan
hibrida sp’ bernergi tinggi dengan substrat
akan  menghasilkan  struktur film
nanokristalin.
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Ketika film a-C:H dideposisikan pada
tekanan yang tinggi (0,4 torr), jumlah partikel
dalam plasma menjadi banyak sehingga
energinya rendah. Dapat dilihat dari Gambar 1,
bahwa pada tekanan 04 torr, plasma
mempunyai tegangan operasi 0,44 KV. Pada
tekanan yang tinggi, jumlah partikel di dalam
plasma menjadi lebih banyak. Sebagai
akibatnya, jarak antar partikel menjadi lebih
dekat sehingga peluang partikel-partikel untuk
bertumbukan menjadi lebih besar. Hal ini
menyebabkan terputusnya ikatan C-H dan dan
meningkatkan terbentuknya 1katan hibrida sp>.
Terbentuknya ikatan hibrida sp® pada film a-
C:H tersebut tampak dari spektrum mframerah
yang menunjukkan vibrasi pada 3035 cm’
(sp°’CH) dan 2990 — 3000 cm’ yang lemah
(ikatan sp” CH aromatik). Seperti pada kasus

film yang ditumbuhkan pada tegangan operasi _

tinggi, peningkatan rasio Iyl juga
menunjukkan peningkatan ikatan hibrida sp’.

Dlperolehnya mikrostruktur mirip polimer .~

1500 cm’ pada spektrum inframerah
disebabkan oleh tumbukan ion berenergl
rendah [10].

Ketika film ditumbuhkan pada-tekanan 0,1
torr, tegangan operasi plasma berada pada 0,46
kV. Serapan yang kuat pada pita ~2950 s
menunjukkan bahwa film tersebut mempunyai
kandungan ikatan hibrida sp® yang optimum
dibandingkan dengan sampel yang lain. Hasil
ini konsisten dengan spektrum Raman yang
menunjukkan puncak pita G pada harga
terkecil dan rasio Ip/l; terkecil. Film tersebut

masih manunjukkan mikrostruktur polimer.

Energi partikel pada tegangan opera51 tersebut
dapat menghasilkan rasio sp’/sp’ yang
optimum. Dengan demikian, dapat
dikemukakan bahwa tegangan operasi 0,46 kV
merupakan tegangan operasi plasma yang
dapat menghasnlkan film a-C:H dengan ikatan
hibrida sp® optimum.

4. KESIMPULAN

Film karbon a-C:H telah berhasil
dideposisikan dengan menggunakan metode
dc-PECVD. Film dideposisikan pada suhu
30°C, dengan campuran 2 sccm gas CH, + 3
sccm Ar, jarak elektroda 2 cm dengan tekanan
operasi masing-masing 0,08 torr, 0,1 torr,-0,2
torr dan 0,4 torr. Eksperimen menunjukkan
tegangan operasi plasma merupakan fungsi
tekanan reaktor. Hasil spektrum inframerah
dan spektrum Raman menunjukkan bahwa
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film yang dldeposmkan mempunyal struktur
ikatan karbon hibrida sp’ dan sp® dengan rasio
ikatan sp’/sp’ yang bergantung pada tegangan
operasi plasma. Berdasarkan hasil eksperimen
dapat dikemukakan mekanisme deposisi film
a-C:H. Pada tegangan operasi plasma yang
tinggi, tumbukan antar partikel dengan energi
tinggi dalam plasma banyak menghasilkan
struktur ikatan karbon terhibridisasi sp’ yang
dapat membentuk kluster cincin aromatik.
Sebaliknya pada tegangan operasi rendah
(tekanan tinggi), energi tumbukan antar
partikel rendah, namun peluang tumbukan
antar partikel menjadi besar. Hal ini
mengakibatkan pemngkatan terbentuknya
ikatan hibrida sp”. Fllm a-C:H dengan ikatan
karbon hibrida sp’ optimum diperoleh pada
tegangan operasi plasma 0,46 kV.

5. UCAPAN TERIMA KASIH

Kepada berbagai pihak yang telah
membantu dalam membantu penyediaan
sampel dan karakterisasi FTIR dan Raman
diucapkan terimakasih.
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