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Abstrak

Studi tentang pengaruh anil termal terhadap besaran optis dan disorder lapisan tipis amorf silikon karbon terhidrogenasi
(a-SiC:H) telah dilakukan. Lapisan tipis dihasilkan dengan teknik deposisi sputtering menggunakan target grafit dan
wafer silikon yang dilakukan dalam campuran gas argon dan hidrogen, kemudian dikarakterisasi dengan spektroskopi
uv-vis (ultra violet-visible) sebelum dan setelah diberikan perlakuan anil termal. Indeks bias n dan koefisien absorpsi α
diperoleh dari hasil pengukuran transmitansi. Gap optis memperlihatkan sedikit variasi terhadap temperatur anil, yakni
meningkat dengan bertambahnya temperatur anil sampai 500 °C. Kenaikan temperatur anil menyebabkan densitas
lapisan tipis berkurang dan demikianpula disorder jaringan amorfnya. Hasil eksperimen akan didiskusikan dalam
hubungannya dengan kondisi deposisi dan hasil eksperimen lain.

Abstract

The Effect of Thermal Annealing on the Optical Properties of a-SiC:H Films Produced by DC Sputtering
Methods: I. Graphite Target Case. A study of the annealing effect on optical properties and disorder of hydrogenated
amorphous silicon carbon (a-SiC:H) films was undertaken. The films were prepared by sputtering technique using
graphite target and silicon wafer in argon and hydrogen gas mixture, and then characterized by uv-vis (ultra
violet-visible) spectroscopy before and after annealing. Index of refraction n and absorption coefficient α of films have
been determined from measurements of transmittance. The optical gap show small variation with annealing temperature,
increasing with increasing annealing temperature up to 500 °C. An increase of annealing temperature leads to reduced
film density and the amorphous network disorder. The experimental results are discussed in terms of deposition
condition and compared to other experimental results.
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1. Pendahuluan

Sistem amorf lapisan tipis a-SiC:H telah banyak diteliti dalam usaha mempelajari karakteristik struktur, optis dan listrik
fundamentalnya, akan tetapi hasil-hasil riset tersebut menimbulkan kontroversi disebabkan karakteristik sistem amorf
lapisan tipis a-SiC:H sangat dipengaruhi kondisi [1] dan pemilihan metode deposisi  [2]. Perbedaan kondisi dan metode
deposisi dapat menghasilkan konfigurasi struktur ikatan yang berbeda, dengan demikian menghasilkan lapisan tipis
dengan karakteristik yang berbeda pula.

Hidrogen pada sistem amorf lapisan tipis a-SiC:H berperan penting karena bertindak sebagai terminator dangling bonds.
Peningkatan karakteristik lapisan tipis a-SiC:H yang lebih baik dapat dilakukan melalui pemberian perlakuan anil
termal, akan tetapi perlakuan tersebut dapat menyebabkan terputusnya ikatan hidrogen. Demichelis dkk [3]
mendapatkan bahwa ikatan hidrogen akan terputus jika amorf silikon karbon dipanaskan cukup tinggi (>300 °C).
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Penelitian ini akan mempelajari pengaruh pemberian perlakuan anil termal terhadap besaran optis lapisan tipis a-SiC:H
hasil deposisi metode dc-sputtering menggunakan target grafit. Relasi perlakuan anil dengan terputusnya ikatan
hidrogen akan dihubungkan dengan kondisi deposisi dan dibandingkan dengan hasil-hasil eksperimen lainnya.

2. Eksperimental

Lapisan tipis amorf silikon-karbon (a-Si1-xCx:H) diperoleh dari hasil deposisi metode dc sputtering di atas substrat
corning 7059. Grafit berkemurnian 5N digunakan sebagai sumber karbon sedangkan sebagai sumber silikon digunakan
wafer silikon yang diletakkan di atas target grafit. Hidrogen diperoleh dengan melakukan deposisi dalam atmosfir gas
argon dan hidrogen pada temperatur substrat 200 °C dan daya 200 W. Komposisi silikon dan karbon yang terjadi
diketahui dengan teknik EPMA (electron probe mircroanalysis).  Anil termal dilakukan dalam kondisi vakum untuk
temperatur 300 sampai 500°C menggunakan tabung gelas kuarsa. Tahapan perlakuan anil diberikan untuk kenaikan
setiap 100 °C dan dilakukan selama 1 jam. Pada setiap tahapan dilakukan pengukuran transmitansi di daerah 350-850
nm setelah lapisan tipis didinginkan sampai temperatur ruang. Sampel yang dianil sampai temperatur 500°C mengalami
pengaruh kumulatif dari perlakuan anil 300 400, 500°C. Pengukuran optis untuk memperoleh besaran optis indeks bias
riil n, koefisien absorpsi optis , fungsi dielektrik kompleks  adalah pengukuran transmisi lapisan tipis di daerah energi
350-850 nm. Besaran-besaran optis tersebut diperoleh dengan mengolah spektrum transmitansi menggunakan beberapa
formulasi, prosedur fitting maupun iterasi yang telah dikemukakan pada penelitian sebelum ini serta hasil pengukuran
ketebalan lapisan tipis yang diperoleh dari profilometer  [4,5].

3. Hasil dan Pembahasan

Indeks bias riil n sebagai fungsi energi lapisan tipis a-Si1-xCx:H dengan komposisi x=0.30, yang diperoleh dari
formulasi Swanepoel dan prosedur iterasi menggunakan spektrum transmitansi [4] diperlihatkan pada  Gambar 1a,
sebelum dan setelah diberi perlakuan anil termal

Gambar 1.   Kurva n(E) untuk lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi target grafit sebelum (o) dan setelah
diberi perlakuan anil 300 (□), 400 ( ), 500
oC ( )

300, 400 dan 500 ºC. Gambar tersebut memperlihatkan indeks bias riil n(E) yang cenderung berkurang dengan
bertambahnya temperatur anil hingga 500 ºC. Pemberian perlakuan anil termal sampai temperatur 300 °C belum
memberikan pengaruh yang cukup besar karena indeks bias masih relatif konstan setelah diberi perlakuan anil 300 °C,
dibandingkan sebelum diberi perlakuan anil. Seperti telah dikemukakan sebelum ini, perlakuan anil termal pada lapisan
tipis a-Si1-xCx:H hanya diberikan sampai temperatur 500 ºC [6] agar tidak terjadi perubahan struktur pada substrat yang
disebabkan perlakuan anil. Perubahan struktur pada substrat dengan memberi perlakuan anil di atas temperature 500 °C
dapat memberi kontribusi tambahan terhadap perubahan struktur lapisan tipis. Berkurangnya harga indeks bias dengan
peningkatan temperatur anil telah dikemukakan sebelum ini oleh Basa [7] sampai temperatur anil 550 ºC.

Hasil n(E) yang diperoleh tersebut dapat digunakan untuk menghitung koefisien absorpsi optis  sebagai fungsi energi
seperti dikemukakan pada penelitian sebelum ini [4]. Gambar 1b memperlihatkan kurva (E) untuk lapisan tipis
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a-Si1-xCx:H dengan komposisi x=0.30, sebelum dan setelah diberi perlakuan anil termal 300, 400 dan 500 ºC. Gambar
tersebut memperlihatkan pengaruh perlakuan anil termal terhadap pergeseran kurva (E) memperlihatkan
kecenderungan bergeser ke energi yang lebih tinggi dengan meningkatnya temperatur anil. Pergeseran kurva (E) ke
energi yang lebih tinggi dengan peningkatan temperatur anil juga diperoleh beberapa peneliti lain [3,8]. Bergesernya
kurva (E) ke energi yang lebih tinggi berhubungan dengan bertambah lebarnya jangkauan daerah transparansi lapisan
tipis.

Lebar gap optis dan parameter B yang diperoleh dari koefisien absorpsi optis (E) dengan menggunakan

Gambar 2. Kurva koefisien absorpsi optis (E) untuk
lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi target
grafit sebelum (o) dan setelah diberi
perlakuan anil 300 (□), 400 ( ), 500 oC
( )

Gambar 2a. Gap optis Eg sebagai fungsi temperatur
anil untuk lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi target grafit.
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Gambar 3a. Kurva 1 (E) lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi target grafit sebelum (o) dan
setelah diberi perlakuan anil 300 (□), 400
( ), 500 oC ( ).

relasi Tauc dkk. [9] untuk lapisan tipis a-Si1-xCx:H sebagai fungsi temperatur anil diperlihatkan pada Gambar 2a dan
2b. Peningkatan temperatur anil berpengaruh terhadap kenaikan gap optis, yang bersesuaian dengan bergesernya kurva

(E) ke energi yang lebih tinggi, walaupun demikian seperti halnya koefisien absorpsi optis , pengaruh perlakuan anil
termal juga tidak terlalu besar terhadap lebar gap optis, peningkatan temperatur anil sampai 500 °C hanya meningkatkan
gap optis sebesar 0.12 eV.

Pengaruh peningkatan temperatur anil terhadap parameter B diperlihatkan pada Gambar 2b. Gambar tersebut
memperlihatkan harga parameter B yang cenderung bertambah dengan peningkatan temperatur anil. Lebar daerah tail
yang diwakili oleh parameter B berhubungan dengan disorder dari jaringan amorf, dengan demikian peningkatan harga
parameter B lapisan
tipis  a-Si1-xCx:H  dengan  bertambahnya temperatur anil berhubungan dengan berkurangnya disorder pada jaringan
amorf lapisan tipis a-Si1-xCx:H.

Gambar 2b. Parameter B sebagai fungsi temperatur
anil untuk lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi target grafit.
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Gambar 3b. Kurva 2 (E) lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi target grafit sebelum (o) dan
setelah diberi perlakuan anil 300 (□), 400
( ), 500 oC ( ).

Fungsi dielektrik bagian riil 1 dan imajiner 2 lapisan tipis a-Si1-xCx:H dengan komposisi x=0.3 sebelum dan setelah
diberi perlakuan anil termal 300, 400 dan 500 ºC, diperlihatkan pada Gambar 3a dan 3b. Kedua gambar tersebut
memperlihatkan kecenderungan kurva 1(E) dan 2(E) yang berkurang terhadap peningkatan temperatur anil. Pengaruh
perlakuan anil terhadap 1(E) belum terlihat sampai temperatur 300 °C, karena kurva 1(E) cenderung konstan setelah
diberi perlakuan anil termal 300 ºC dibandingkan dengan sebelum diberi perlakuan anil termal. Hal ini bersesuaian
dengan pengaruh perlakuan anil termal terhadap indeks bias n(E) seperti terlihat pada Gambar 1a. Seperti telah
dikemukakan sebelum ini, bahwa fungsi dielektrik bagian riil 1(E) merefleksikan kuadrat indeks bias n(E) dengan
harga n>>k [10, 11], dengan demikian pengaruh perlakuan anil terhadap kedua besaran optis tersebut memperlihatkan
kecenderungan yang sama. Maksimum kurva fungsi dielektrik bagian imajiner 2(E) memperlihatkan kecenderungan
berkurang dengan peningkatan temperatur anil demikianpula dengan gradien kurva 2(E). Berkurangnya maksimum
fungsi dielektrik bagian imajiner maupun bagian riil juga diperoleh Basa dan Bose [12] untuk lapisan tipis a-SiC:H hasil
deposisi metode rf glowdischarge menggunakan campuran gas etilen (C2H4) dan silan (SiH4).

Berbeda dengan indeks bias lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi target silikon yang memperlihatkan peningkatan dengan
bertambahnya temperatur anil [6], berhubungan dengan peningkatan densitas lapisan tipis. Indeks bias lapisan tipis
a-SiC:H hasil deposisi target grafit memperlihatkan kecenderungan berkurang dengan peningkatan temperatur anil, yang
berhubungan dengan berkurangnya densitas lapisan tipis. Beberapa peneliti [13,14] menghubungkan berkurangnya
densitas lapisan tipis dengan peningkatan void di dalam lapisan tipis. Basa [7] mengemukakan bahwa void terbentuk
karena hidrogen keluar dari lapisan tipis akibat pemberian perlakuan anil termal sampai temperatur 550 °C. Terputusnya
ikatan hidrogen baik dengan silikon maupun karbon karena pengaruh perlakuan anil telah diperoleh sebelum ini saat
mempelajari spektrum inframerah lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi dengan target grafit yang diberi perlakuan anil
termal hingga 1000 °C [15]. Kurva di sekitar 1900-2200 cm-1 yang merupakan kontribusi vibrasi Si-H dan kurva yang
merupakan kontribusi vibrasi C-H di sekitar 2800-3000 cm-1 berkurang dengan peningkatan temperatur anil sampai 600
°C. Demichelis dkk. [3] menjelaskan bahwa pada tahap awal perlakuan anil berpengaruh terhadap berkurangnya
dangling bonds dan menghasilkan pengaturan kembali jaringan amorf dan rekonstruksi void yang berhubungan dengan
densitas lapisan tipis. Lapisan tipis a-SiC:H pada penelitian ini yang dideposisi dengan target grafit memiliki sejumlah
besar void, seperti telah dipelajari pada penelitian sebelum ini [16]. Kuantitas void tersebut cenderung konstan dengan
bertambahnya konsentrasi karbon. Hal ini disebabkan proses deposisi dengan target grafit melibatkan hidrogen konstan.
Sejumlah besar void yang ada pada lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi target grafit sebelum diberi perlakuan anil
termal, akan mengalami rekonstruksi.

Bergesernya kurva (E)  ke  energi yang lebih tinggi dengan meningkatnya temperatur anil, berhubungan dengan
peningkatan gap optis maupun berkurangnya maksimum kurva (E)  terhadap peningkatan temperatur anil. Basa dan
Bose [12] menjelaskan berkurangnya maksimum kurva (E) berhubungan dengan digantikannya ikatan Si-Si yang lebih
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lemah dengan ikatan yang lebih kuat seperti Si-C. Peningkatan ikatan Si-C dengan peningkatan temperatur anil telah
diperoleh sebelum ini saat mempelajari spektrum inframerah lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi dengan target grafit
[15]. Peningkatan temperatur anil sampai 600 °C menyebabkan berkurangnya kurva absorpsi spektrum

inframerah yang berhubungan dengan struktur ikatan Si- H dan C-H serta meningkatkan kurva absorpsi struktur ikatan
Si-C [15].

Pengaruh perlakuan anil terhadap indeks bias dan fungsi dielektrik lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi target grafit
memperlihatkan kecenderungan yang berbeda dengan hasil deposisi target silikon, dengan demikian dapat dikatakan
bahwa struktur lapisan tipis yang dihasilkan target grafit berbeda dengan hasil target silikon, walaupun pengaruh
perlakuan anil terhadap koefisien absorpsi optis, gap optis dan parameter B kedua lapisan tipis tersebut memperlihatkan
kecenderungan yang sama. Hal ini juga memperlihatkan bahwa besaran optis indeks bias dan fungsi dielektrik lebih
dipengaruhi oleh struktur lapisan tipis dibandingkan koefisien absorpsi optis, gap optis maupun parameter B. Hasil yang
diperoleh  saat mempelajari struktur ikatan tetrahedral dengan ikatan homopolar dan heteropolar menggunakan model
tetrahedron Mui-Smith [17] memperlihatkan bahwa lapisan tipis a-SiC:H yang dideposisi dengan menggunakan target
grafit memiliki sejumlah besar void yang cenderung  konstan  pada setiap konsentrasi karbon dan kuantitasnya lebih
besar dibandingkan lapisan tipis hasil deposisi target silikon untuk konsentrasi karbon yang hampir sama. Hal ini dapat
dimengerti karena hidrogen pada proses deposisi dengan target grafit diberikan dengan laju konstan dan ikatan
homopolar C-C, dan C=C pada lapisan tipis a-SiC:H hasil deposisi target grafit mungkin terjadi [16]. Beberapa peneliti
[18,19] mengatakan bahwa lapisan tipis hasil deposisi sputtering secara umum memiliki karakteristik graphitic-like,
dengan sejumlah besar cluster sp2.

4. Kesimpulan

Pengaruh peningkatan temperatur anil terhadap beberapa besaran optis lapisan tipis a-SiC:H yang dideposisi dengan
target grafit memperlihatkan peningkatan karakteristik lapisan tipis melalui peningkatan gap optis dan berkurangnya
disorder jaringan amorfnya. Rekonstruksi jaringan amorf dengan pemberian perlakuan anil sampai 500 °C  tidak dapat
meningkatkan  densitas  lapisan  tipis karena lapisan tipis telah  mengandung sejumlah besar void, konfigurasi ikatan
homopolar C-C dan konfigurasi ikatan sp2 C=C.
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