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Abstrak

Penclitian ini bertujuan memperoleh informasi karakteristik thin film GaShb
dengan sistem penumbuhan evaporasi thermal. Bahan yang digunakan adalah ingot GaSb
dengan sistem penumbuhan pemanasan vertikal pada bagian ujungnya. Penumbuhan thin
hilm (GaSb secara evaporasi thermal menggunzkan evaporater Univex 450 pada
Laberatorium Fisika Universitas [ndonesia. Karakterisasi thin film GaSb menggunakan
difrakst sinar-X (difraktometer Cu-Kea dan Co-Ka) dan four point probe (Veeco EPP-100)
dilakukan pada Laboratorium Fisika Universitas Indonesia dan L.embaga Sumber Daya dan
Energi, pada bulan Agustus 1996 - Maret 1997, Hasil analisis thin film GaSbh substrat
kronig pada temperatur pemanasan substrat 200 °C menunjukkan karakteristik yang sama
dengan referensi dengan konstanta kisi () 6,24 A. volume 197,79 47, sistem kristal kubik
dengan struktur kubik pusat muka pada orientasi bidang (111, 220, 333).

Abstract

This research is intended to obtain information regarding characteristic of GaSh
thin Mlm from thermally evaporated growth system. ‘The malerial use consist of GaSb ingot
growth vertically by thermally evaporated. The evaporator used is univer 450, and the
characterization 1s carried out using X - ray difractometer and veeco tour points probe. The
thin film analysis indicated that GaSb at temperature of 200"C have similar characteristics
with the reference, having lattice constant of 6.24 A and volume 197.7¢ A and have a
structure of FCC onented at {[11), (220} and (333} crystal planes,

Pendahuluan struklur Zinc biende (ZnS). Konstanta kisi
{a) GaSb 6.118 A dengan kerapatan (p)

Gabungan  Gallium  Ga dengan 5,614 g/cm®, Gallium antimoni merupakan
antimoni S5 membentuk bahan binary bahan yang cukup menarik sebagai bahan
Gallium antimoni (GaSh dengan sistem binary, ternary ataupun quartinary dengan
kristal kubik yang mempunyai tipe pita gab yang berhubungan dengan
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panjang gelombang 1,3 sampai 1.5 um
(J.P.Garandet ef «f, 1989). Gallium
antimoni diperkirakan mempunyai
perbedaan mobilitas elektron (p) yang
tinggi dibandingkan dengan Gallium
arsenide (GaAs). Secara khusus Gasb
merupakan sistem vang cukup menank
karena kisinya mirip dengan bahan Indium
arsenide  antimoni  (InAsSby.  Gallium
antimoni (GaSb) dapat digunakan sebagail
divais pada gelombang mikro sampai
dengan panjang gelombang 10 um,

Telah banyak penelitian  secara
sukses menumbuhkan ingot GaSh dengan
metode Czochralski, begitu juga telah
banyak pcnelitian secara sukses menum-
buhkan thin film dengan molekural heam
epitaksi (MBE). Garandet. J.P.. ef al,
1989 menumbuhkan kristal GaSb  dari
bahan Galilum {Ga) dan Antimoni {Sb)
dengan tingkat kemurnian masing-masing
6N.  Penumbuhan  dilakukan  secara
vertikal gardient beku (vertika! Gradient
Freeze Growthy berhasil menumbuhkan
polikristal pada crucible (sumber) silica
menggunakan tungku berputar  pada
temperatur 1100 °K  sclama 15 jam.
Penumbuhan sistem molekural-beam epi -
taksi {MBE) dilakukan M.[ ee ¢f al, 19835
berhasil menumbuhkan kristal  GaSh,
dengan substrat Galllum arsen (CGaAs)
ataw  GaSbh sebagar  epi-lapisan.
Pemanasan substrat GaAs dilakukan pada
640 °C  dengan flux arsen dibuat
sedemikian schingga permukaan secara
normal bersih. Pemanasan substrat GaSh
pada 590 °C dengan flux antimorni (Sb)
dengan perbandingan penumbuhan (1 : 3)
selama penumbuhan. Frass, L.M., et al.
1986 berhasi! menumbuhkan film GaSb
secara cpitakst kimia vakum dengan
menggunakan triethy] antimoni (TLESb)
dan triethyl Gallium (TEGa). H. l.uquet ¢
al, 1986 melakukan penumbuhan Gallium
aluminium antimom (GaAlSb) dengan
metode epitaksi phase-cair pada substrat
GaSh. Penumbuhan thin film dengan cara
evaporast pada komponen Cuprt gallium

selenide {CuGaSe,) dilakukan Diaz. R, er
al, dari bubuk ingots dengan tingkat
kemurnian unsur 99,999% vang dikeluar -
kan dari ampoule quarts,

Temperatur  pemanasan  substrat
dalam penumbuhan thin film secara
evaporast merupakan faktor yang cukup
menentukan sifat fisis thin film. Sehingga
pemilihan temperatur pemanasan substrat
periu dilakukan. Pepelitian ini merupakan
tahapan awal dar serangkaian penelitiap
thin {ilm guna menuju bahan semikonduk-
tor ataupun bahan sel surya yang handal.
Dengan demikian hasil  penelitian i
sebagal bahan piakan guna penelitian
yang lebth mendalam, dengan tujuan
mengetahui sifat fisis thin Alm GaSb,
Temperatur pecmanasan substrai  dibagi
dalam dua range (150°C dan 200°C).
Substrat dalam tiap masker terdiri dari
tujuh kaca dan dua kronig. Evaporasi
bahan thin film GaSb menggunakan
evaporator Univex 450 yang dapat di -
program ketebalan dan lama evaporasi -
nya,

Hasil evaporasi dalam tiap masker
dianggap homogen yang selanjutnya
dikarakterisasikan sifat fisisnya, karakite-
risasi fisis thin film meliputi difraksi
sipar-X menggunakan difraktometer (Cu-
Ka dan Co-Ko) dan four point probe
menggunakan Veeco Instruments
incorporated model EPP-100.

Bahan dan Cara Kerja

Penumbuhan thin  film  GaSb
dilakukan secara evaporasi thermal
menggunakan evaporator Univex 450,
pada Laboratorium Fisika Universitas
Indonesia. Karakterisasi fisis hasil penum-
buban thin film GaSb dilakukan di
Laboratorium Fisika Universitas
indonesia dan Lembaga Sumber Daya dan
Energi (LSDE). Badan Pengkajian dan
Penerapan Teknologi (BPPT), Serpong,
Jawa Barat. Pelaksanaan penelitian



dilakukan pada bulan  Agustus 1996
sampal dengan Maret 1997

Bahan Penelitian

Bahan penelitian vang  digunakan
adalah ingot GGaSb pada bagtan ujungnya.
Ingot GaSb diperolch dari  penelitian
sebelummya atas kerjasama penclitian
Badan  Pengkajian dan  Penerapan
Teknologl, Lembaga Sumber Daya dan
Energi, Serpong, lawa Barat dengan
Umiversitas Indonesia. [ngot GaSh ditum-
buhkan dengan metode teknik  penum-
buhan panas {melr growth technigue)
denpan karakteristik fisis tertentu. Bagian
wung ingot (raSb dilakukan penghalusan
sampai  halus  menggunakan  mortar.
Selanjutnya serbuk inagot GaSb  halus
berukuran tertentu dicuct dengan aseton
dan air bebas ion (deionization water)
pada vibrasi wultra sonik {alira-sonic
vibration). Kemudian serbuk ingot GaSh
dikeringkan menggunakan sprav  drier.
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Substrat  yang  digunakan  dalam
penumbuhan thin film GaSb adalah kaca
dan kronig yang telah dicuct dengan
aseton dan air bebas jon pada vibrasi ultra
sonik. kemudian dikeringkan mengguna-
kan sprav drier. Substrat disusun pada
masker evaporator Liniverx 450 dengan
posisi  sedemikian rupa dan  ditandai
dengan kodc tertentu.  Masker berisi
subslrat diatur pada tiang penvangga agar
saal evaporasi berada iepat pada crucible
(sumber) bahan GaSb.

Metode Penumbuhan Thin Film GaSh

Penumbuhan thin film (GaSb dilakukan
secara evaporasi thermal menggunakan
evaporator univex 450 pada Laboralorium
Fistka Universitas Indonesia Gambar .
Crucible  (sumber) yang digunakan
molybdenum  dengan  tnggi 15 om
terhadap substrat. Tckanan saat evaporasi
150°C  adalah 576 x 10° mBar,
sedangkan pada 200°C 3,39 x 10° mBar.

Wadah Subakrat [Racaj

cubstrmk |kocAal

Eapal [evaporation asurcel
Haterial Pelapis

Ehutter
Fempa TETHO

=—f-

L2

Tranaformator

bompa ROTATL

Gambar 1. Bagan penumbuhan thin filim sistem evaporasi thermal

Metode Karakterisasi

Thin film GaSb hasil penumbuhan,
selanjutnya dikarakterisasikan mengguna -
kan sinar-X difraktometer (Cu-Ka dan
Co-Ka). Data analisis difraks) sinar-X

berupa sudut-sudut theta (biasanya 20),
kemudian melalui perhitungan mengguna-
kan  persamaan  Bragg  ditentukan
konstanta kisi {a), volume (V). indeks
mler (hkly dan struktur kristalnya,
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Salah satu sifat kelistrikan yang Hasil dan Pembahasan
penting adalah resistivitas (p). Karakteri -
sasi resistivitas thin film GaSbk mengguna- Hasil penumbuhan thin film GaSh
kan alat Veeco model EPP-100. Analisis berupa deposit GaSb pada substrat kaca
four point probe menggunakan Veeco dan kronig dengan bentuk persegi panjang
Instrument model EPP-100  diperoleh {17 x 1) mm dan lingkaran (diameter 11
besaran resistivitas (p), dan tipe thin film mm) Gambar 2.
GaSh,

Gambar 2. Hasil penumbuhan thin film GaSb

Hasil analisis difraksi sinar-X berupa data orientasi bidang thin film GaSb.
tabel dan peak - peak yang menunjukkan
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CGiambar 4. Hasil difraksi sinar-X sample 2ZKA.200
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Gambar 5. Hasil difraksi sinar-X sample 5KR.150
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Gambar 6. Hasil difraksi sinar-X sample 6KR. 200

Tabel |. Hasil analisis difraksi sinar-X thin film GaSh

—_—

—_——

Kode a(A) V&) Sistem Kristal Indeks miller
1KA. 150 6.53 206.04 FCC (1N, 222, 333)
2Ka. 150 6,52 20610 FCC (111, 200, 222)
JKA 150 6,58 210.81 FCC (101,111, 222,222)
4K A, 150 6,57 209.85 FCC {11, 222)
2Ka.200 6,33 206,04 FCC {111, 222)
3Ka.200 6,53 206,04 FCC (111.222)
4.Ka.200 6,52 205,10 FCC (111, 200, 222)
7K 2.200 6,52 205.10 FCC (111,222, 333)
5KR.150 6,56 208,90 FCC (111,222, 333)
6KR. 200 6,24 179,76 FCC (111,220, 333)
Keterangan : 2 - Konstanta kist atau para meter kisi,
V - Volume krstal sistem kubus.
I°CC - Uace centered cubie, kubik pusat muka.
Pada Tabel 1 npampak bahwa 6.58 A. Sedangkan konstanta kisi GaSb
konstanta kisi (a) thin film GaSb hasil dari referensi 6.118 A. Ketidaktepatan ini
penumbuhan dengan temperatur menunjukkan bahwa thin film GaSb

pemanasan substrat 150°C berkisar 6,52- sebagar semikondoktor belum seperti vang
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diharapkan. Ketidaktepatan konstanta Kisi
ini mungkin disebab- kan adanya cacat
kristal. Proscs penumbuhan thin  film
secara evaporasi memungkinkan terjads
nya cacat. hal mi diakibatkan adanya
perubahan suhu. Cacat vyang terjadi
berupa cacat titik atau cacal dislokasi
pada struktur kristal. Adanya cacat pada
kristal  menyebabkan  susunan kristal
tidaklah sempurna dan  berpengaruh
terhadap konstanta kisi (a).Pada label |
nampak bahwa konstanta kisi (a) thin film
GaSbh  hasil  penumbuhan  dengan
temperatur pemanasan  substrat  200°C
berkisar 6,52-6.53 A Volume thin {ilm
GaSh 205.10-206.04 A’ Besaran-besaran
ini nampak bila  dibandingkan dengan
referensi belumlah sesuai. Ketidaktepatan
i mungkin dischabkan selama  proscs
evaporasi  belumlah  dicapai tingkal
kevakuman vang cukup (107 mBar).
Tingkat kevakuman  cvaporator  saal
penclitian berlangsung adalah 5.76 x 107
mBar pada evaporasi pemanasan substral
kaca 150°C dan 339 x 10" mbBar
pemanasan substrat kaca 200'C. Adanya
keterbatasn evaporator Univex 450 saat
pciumbuhan  thin - film  GaSbh,  maka
kesempurnaan terjadinya thin film dengan
karakteristik  sesuai  dengan  referensi
belumlah  dicapai. Namum  demikian
secara kescluruhan bahwa proses penum -
buban thin {ilm GaSb secara cvaporasi
thermal menggunakan evaporator Univex
450 merupakan cara  yanmg  lepat
dianjurkan.

Pada label 1 npampak bahwa
konstanta kisi dari substrat kronig pada
temperatur pemanasan 150°C dan 200°C
berbeda. T'hin film GaSbk pada substrat
kronig dengan tlemperatur pemanasan
200°C konstanta kisi (a) 6.24 A merupa -
kan konstanta kisi yang dapat diterima
dan scsuar dengan referensi (6,118 A). Hal
ini  mengisyaratkan  bahwa  temperatur
pemanasan substrat merupakan hal yang
menentukan keberhasilan dalam penumbu-

han 1thin film. Dapat dilihat bahwa
pemanasan substrat pada temperatur
200°C  merupakan proses  penumbuhan
thin film GaSb vyang cukup mendekati
hasil referenst baik pada substrat kaca
ataupun kronig. Oleh karena itu, periu
penelitian  guna memperoleh  lemperatur
pcmanasan substrat yang tepat sehingga
dihasilkan  thin  film  GaSb  dengan
konstanta kisi  yang cocok dengan
referensi.

Hasil analisis four poin probe thin
film GaSb menunjukkan bahwa tipe thin
film berupa tipe n, tipe p dan tipe
campuran (0-p). Sedangkan resistivitas
{p) thin film GaSb menunjukkan (3.85-
4.60}) x 107 € ¢m untuk tipe n.

Tabel 3. Hasi analisis dengan four point
probe thin film GaSb
Substrat Tipe Resistivitas p
{(Qem 0™

T 2KAL1S0

n 3.85-4.60}
JK7L 150 n 4.43-6.32
4K AL 150 P 1.05-1,16
I A.200 n i.14-1,38
AKA200 n-p 1.02-1,78
K A.200 p 1.22-1,58

Angka rata-rata tujuh kali analisis thin film
{iaSh yany sama.

Hasil anahsis four poini probe pada
thin film GaSb hasil penumbuhan pada
temperatur  pemanasan  substrat  200°C
menunjukkan tipe n, tipe p dam tipe
campuran {n-p}. Thin film GaSb dengan
tipe n mempunyai ressstivias (p) (1,14-
1,38) x 107 Qem.

Kesimpulan

Hasil penumbuhan thin film Gasbh
substrat  kaca dan  kronig  dengan
temperatur pemanasan 150°C dan 200°C
mempunyai karakteristik scbagai berikut :
|. Karakieristik thin film GaSb substrat

kaca dengan temperatur pemanasan



150°C adalah konstanta kisi (a) 6.52-
6,58 A, sistem kristal kubik. volume
205.10-210,81 A*, indcks mitler (111,
220, 222, dan 333 atau 511) dengan
struktur kristal kubik pusat muka.
Resistivitas (p) thin film GaSb adalah
(3,85-4,6) x 107 Q cm, (4.45-6.32) x
107 €2 cm tipe n, dan (1,05-1,16) x 10
" Qem tipe p.

. Karakteristik thin film GaSb substrat
kaca dengan temperatur pemanasan
200°C adalah konstanta kisi {(a) 6,52-
6,53 A, sistem kristal kubik, volume
205,10-206,04 A°, indeks millar (111,
220, 222, dan 333 atau 311} dengan
struktur kristal kubik pusat muka.
Resistivitas (p) thin film GaSb (1.14-
1,38) x 107" €2 cm tipe n, dan (1,22-
1,58 x 107 €2 cm bertipe p, dan (1,02-
1,78) x 107" €2 cm tipe a-p.

. Karakieristtk thin gitm GaSb substrat
kronig dengan temperatur pemanasan
(50°C adalah konstanta kisi (a) 6.56
A, sistim kristal kubik, volume 208,90
A", indeks miller (111, 220, 222, 333,
dan 511) dengan struktur kristal kubik
pusat muka.

. Karakteristik thin film GaSb substrat
kronig dengan temperatur pemanasan
200°C adalah konstanta kisi {(a} 6,24 A,
sistem kristal kubik, volume 179, 79
A", indeks miller (111, 220, 222, 333
dan 511). dengan struktur kristal kulnk
pusat muka.

. Thin film GaSb substrat kronig dengan
temperatur permanasan substrat 200°C
mempunyai karakteristik konstanta kisi
{a) 6.24 A dan sifat fisis lainnya cocok
dengan referensi,
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