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Abstrak

Defek dangling bond dari lapisan tipis amorf silikon karbon (a-SiC:H) hasil deposisi metode dc sputtering telah dipelajari 
dengan spektroskopi ESR (electron spin resonance). Densitas spin berkurang tidak terlalu besar dengan peningkatan fl ow 
rate gas metan. Pengaruh kehadiran karbon dan hidrogen terhadap harga-g menunjukkan bahwa sampai fl ow rate gas metan 
8 sccm, sinyal ESR didominasi oleh karakteristik defek a-Si:H, sedangkan untuk fl ow rate gas metan lebih besar dari 8 
sccm, harga-g berkurang mendekati harga-g dari a-C:H. Hasil analisis inframerah menunjukkan semakin banyak karbon 
dan hidrogen yang membentuk ikatan Si-H, Si-C dan C-H dengan bertambahnya fl ow rate gas metan. Relasi hasil yang 
diperoleh dari inframerah dengan densitas defek dan harga-g akan dipelajari. 

Abstract

The dangling bond defect density in sputtered amorphous silicon carbon alloys have been studied by electron spin resonance 
(ESR). The results show that the spin density decreased slightly with increasing methane fl ow rate (CH4). The infl uence of 
carbon and hydrogen incorporation on g-value revealed that for CH4 fl ow rate up to 8 sccm, the ESR signal is dominated by 
defects characteristic of a-Si:H fi lms and for CH4 fl ow rate higher than 8 sccm the g-value decreased towards those usually 
found in a-C:H fi lms. Infrared (IR) results suggest that as CH4 fl ow rate increases more carbon and hydrogen is incorporated 
into the fi lms to form Si-H, Si-C and C-H bonds. A direct relation between the IR results and the defect density and g-value 
is observed.
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Pendahuluan

Lapisan tipis amorf silikon karbon terhidrogenasi (a-
Si1-xCx:H) banyak digunakan pada berbagai aplikasi 
karena kombinasi dari karakteristiknya yang unik seperti 
ketahanan mekanis, kestabilan kimiawi dan sifat listriknya. 
Keuntungan dari penggunaan material ini pada aplikasi 
mikroelektronik adalah kemungkinan untuk divariasikan 
karakteristik optik dan listriknya terhadap stoikiometri 
dan kondisi deposisi. Selain itu penambahan karbon 
akan meningkatkan disorder kimiawi dan topologi dari 
matriks amorf silikon sehingga material ini merupakan 
sistem yang menarik untuk dipelajari karakteristik sistem 
disordernya [1]. 

Karakteristik optik dan listrik lapisan tipis a-Si:H 
sangat bergantung pada densitas dan distribusi keadaan 
terlokalisasi di daerah pseudo-gap [2], demikianpula pada 

lapisan tipis a-SiC:H. Oleh karena itu karakteristik densitas 
keadaan terlokalisasi dan relasinya terhadap komposisi 
dan ikatan hidrogen sangat penting untuk diteliti lebih 
lanjut [3]. Informasi tentang keadaan terlokalisasi tidak 
dapat diperoleh secara langsung dari hasil pengukuran 
transpor dan optik [2]. Spektroskopi ESR merupakan 
salah satu teknik yang dapat digunakan untuk memperoleh 
karakteristik keadaan terlokalisasi dengan mengetahui 
keadaan dan densitas spin elektron tak berpasangan 
(unpaired) [2-4] yang berkontribusi pada defek dangling 
bond [5]. Defek ini berpengaruh kurang baik terhadap 
karakteristik listrik lapisan tipis a-SiC:H, tetapi kuantitas 
defek ini dapat dikurangi dengan penurunan jumlah ikatan 
tak saturasi (unsaturated bond) melalui penambahan 
hidrogen [6]. Penelitian ini akan mempelajari tentang 
defek dangling bond dari lapisan tipis amorf silikon 
karbon a-
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Si1-xCx:H dengan menggunakan spektroskopi ESR. 
Pengaruh komposisi dan ikatan hidrogen terhadap 
densitas defek tersebut juga akan dipelajari dengan 
bantuan beberapa hasil pengukuran tambahan dari analisis 
microprobe, efusi hidrogen dan spektroskopi inframerah 
yang mendukung hasil karakterisasi dengan ESR.

Eksperimental

Lapisan tipis amorf silikon karbon terhidrogenasi (a-
Si1-xCx:H) dideposisi dengan metode dc sputtering pada 
temperatur Ts=200 ºC di atas substrat corning 7059 
untuk pengukuran spektroskpopi ESR dan substrat 
kristal silikon tipe-p <100> untuk pengukuran absorpsi 
inframerah, dengan menggunakan target polikristal 
silikon tipe-p dalam campuran gas metan dan argon. Gas 
metan divariasi dari 4 sampai 12 sccm dengan pengatur 
flow massa untuk mendapatkan variasi komposisi 
silikon, karbon dan hidrogen. Deposisi dilakukan 
dengan menggunakan daya sebesar 200 W pada tekanan 
sekitar 5x10-3 mbar dan diperoleh ketebalan lapisan tipis 
sekitar 1 µm. Jumlah karbon dan silikon dalam lapisan 
tipis diperoleh dari hasil analisis dengan teknik EPMA 
(electron probe microanalysis) dan RBS (Rutherford 
backscattering) menggunakan kristal SiC berkomposisi 
stoikiometri sebagai standar. Pengukuran ESR dilakukan 
pada temperatur ruang menggunakan spektrometer 
X-band Bruker ESP 380E. Lapisan tipis amorf silikon 
tanpa hidrogen (a-Si) yang dihasilkan dengan metode 
rf sputtering digunakan untuk kalibrasi medan magnet 
dan sebagai standar spin. Ikatan hidrogen dengan silikon 
dan karbon diketahui dari spektrum absorpsi inframerah 
yang diukur di daerah bilangan gelombang 400-4000 cm-1 
menggunakan FTIR (Fourier-transformed infra red) dan 
pengukuran dilakukan terhadap standar berupa kristal 
silikon yang digunakan sebagai substrat. Penentuan jumlah 
hidrogen yang terdapat pada lapisan tipis diperoleh dari 
hasil pengukuran efusi hidrogen dengan cara yang telah 
dikemukakan sebelum ini [7].

Hasil dan Pembahasan

Spektrum ESR lapisan tipis amorf silikon karbon 
terhidrogenasi (a-Si1-xCx:H) untuk lima variasi fl ow rate gas 
metan 4, 6, 8, 10 dan 12 sccm diperlihatkan pada Gambar 
1. Gambar tersebut memperlihatkan derivatif spektrum 
ESR yang telah dinormalisasi terhadap intensitas puncak 
ke puncak yang sama, sehingga perbedaan spektrum untuk 
fl ow rate gas metan yang berbeda dapat terlihat lebih baik, 
dengan demikian dapat dilakukan perbandingan spektrum 
dan dapat diamati perubahannya  dengan  bertambahnya  
flow rate gas metan, selain itu terlihat pula adanya 
resonansi sangat lemah dengan harga-g mendekati 2.0000 
yang berasal dari substrat. Sinyal ESR diperkirakan berasal 
dari dangling bond pada atom Si atau atom C. Hal yang 

menyulitkan dari analisis lapisan tipis a-Si1-xCx:H dengan 
spektroskopi ESR adalah sinyal ESR yang diperoleh dari 
dangling bond pada atom Si dan dangling bond pada atom 
C tidak  terpisah dengan baik. Hal  ini  tidak  ditemui untuk 
lapisan tipis berbasis a-Si:H yang lain seperti a-Si1-xGex:H 
yang memiliki sinyal ESR yang terpisah untuk dangling 
bond pada atom Si dan dangling bond pada atom Ge [8], 
karena selisih harga-g dan lebar kurva dari dangling bond 
pada atom Si dengan atom Ge cukup besar, sedangkan 
kedua hal tersebut sangat kecil untuk atom Si dengan 
atom C. Oleh karena itu dalam mempelajari pembentukan 
dangling bond pada atom Si dan atom C untuk lapisan 
tipis a-Si1-xCx:H dilakukan melalui pengamatan terhadap 
perubahan harga-g [3].

Harga-g dari sinyal ESR lapisan tipis amorf silikon karbon 
terhidrogenasi a-Si1-xCx:H (Gambar 1) untuk kelima 
variasi fl ow rate gas metan diperlihatkan pada Gambar 
2. Selain itu juga diperlihatkan konsentrasi karbon yang 
terdapat pada lapisan tipis a-Si1-xCx:H  untuk kelima fl ow 
rate gas metan. Harga-g berkurang dengan meningkatnya 
fl ow rate gas metan dan diperoleh dalam kisaran 2.0052-
2.0033. Pengaruh peningkatan flow rate gas metan 
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harga-g terlihat bahwa hingga  fl ow rate gas metan 8 sccm, 
harga-g yang diperoleh mendekati harga-g dari defek pada 
lapisan tipis a-Si:H yakni sekitar 2.0055 [9] sedangkan 
untuk fl ow rate gas metan di atas 8 sccm sampai 12 sccm, 
harga-g yang diperoleh mendekati harga-g dari defek pada 
lapisan tipis a-C:H yaitu sekitar 2,0023 [10]. Berdasarkan 
hasil tersebut dapat dikatakan bahwa untuk fl ow rate gas 
metan ≤8 sccm defek dominan berasal dari dangling bond 
pada atom Si, sedangkan defek yang berasal dari dangling 
bond pada atom C dominan  terjadi pada fl ow rate gas 
metan >8 sccm. Harga-g berkurang secara signifi kan dari 
2.0052 menjadi 2.0033 dengan peningkatan fl ow rate 
gas metan dari 4 sampai 12 sccm (konsentrasi karbon 
dari 10 sampai 40 % atom). Peningkatan fl ow rate gas 
metan dalam hal menyangkut pembentukan dangling 
bond pada atom Si dan atom C pada lapisan tipis a-Si1-

xCx:H berhubungan dengan peningkatan konsentrasi 
karbon. Penurunan harga-g tersebut diperkirakan 
karena terjadi saturasi ikatan dangling bond pada atom 
Si melalui pembentukan ikatan Si-C dan Si-H dengan 
meningkatnya fl ow rate gas metan. Selain itu peningkatan 
fl ow rate gas metan yang menambah jumlah karbon juga 
meningkatkan dangling bond pada atom C, walaupun 
juga disertai saturasi ikatan dangling bond pada atom 
C melalui pembentukan ikatan C-H dan C-C. Harga-g 
pada fl ow rate gas metan 12 sccm (konsentrasi karbon 
sekitar 40 %) memperlihatkan harga-g yang mendekati 
harga-g dari a-C:H meskipun lapisan tipis masih dalam 
kondisi silikon dominan. Hal ini menunjukkan bahwa 
telah terjadi perubahan dominasi atom dangling bond dari 
Si ke C dan perubahan yang cukup besar tersebut terjadi 
karena berkurangnya dangling bond pada atom Si yang 

cukup besar diikuti dengan peningkatan dangling bond 
pada atom C. Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa 
peningkatan fl ow rate gas metan tidak menyebabkan 
terjadinya saturasi ikatan dangling bond pada atom C 
yang cukup besar melalui pembentukan ikatan C-H dan 
C-C, diperlukan hasil pengukuran lain seperti spektroskopi 
Raman untuk menunjukkan hal tersebut. Marimoto dkk. 
[3] memperoleh harga-g yang berkurang dari 2.0055 
menjadi 2.0052 dengan bertambahnya konsentrasi karbon 
sampai 40% untuk lapisan tipis a-Si1-xCx:H hasil deposisi 
metode GD (glow discharge). Beberapa peneliti lain 
[11,12] juga memperoleh penurunan harga-g dengan 
bertambahnya konsentrasi karbon untuk lapisan tipis a-
Si1-xCx:H hasil deposisi metode CVD (chemical vapour 
deposition) dan rf sputtering, hanya saja penurunan 
harga-g terjadi secara cepat dari 2.0055 menjadi 2.0030 
dengan penambahan konsentrasi karbon hingga 40 %. 
Perubahan harga-g lapisan tipis a-Si1-xCx:H hasil penelitian 
ini terhadap meningkatnya fl ow rate gas metan, dalam hal 
ini konsentrasi karbon, memperlihatkan kecenderungan 
yang mirip dengan hasil deposisi metode CVD dan rf 
sputtering. 

Hasil perhitungan densitas spin Ns dari spektrum ESR 
lapisan tipis a-Si1-xCx:H (Gambar 1) setelah dibandingkan 
dengan standar spin lapisan tipis a-Si diperlihatkan pada 
Gambar 3 untuk setiap fl ow rate gas metan. Densitas 
spin Ns berkurang dari 1.0x1018 spin/cm-3 untuk fl ow rate 
gas metan 4 sccm menjadi ~1.0x1017 spin/cm-3 untuk 
fl ow rate gas metan 12 sccm. Densitas spin menyatakan 
total densitas keadaan yang mendominasi dangling bond 
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Gambar 2. Harga-g dari sinyal ESR dan konsentrasi  
                  karbon hasil analisis EPMA dan RBS untuk 
                   setiap fl ow rate gas metan

Gambar 3. Densitas spin untuk setiap fl ow rate gas metan
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keseluruhan baik pada atom Si maupun C. Berdasarkan 
harga-g yang mewakili atom dangling bond yang dominan 
maka untuk fl ow rate gas metan rendah (4 sccm) densitas 
spin didominasi oleh densitas dangling bond pada 
atom Si, sedangkan untuk fl ow rate gas metan tinggi 
(12 sccm), densitas spin didominasi oleh densitas dari 
dangling bond pada atom C. Berkurangnya densitas spin 
dengan bertambahnya fl ow rate gas metan dan perubahan 
dominasi atom pada dangling bond  diperkirakan karena 
berkurangnya densitas dangling bond pada atom Si yang 
besar dibandingkan  atom C. Pengaruh peningkatan 
flow rate gas metan terhadap berkurangnya densitas 
spin melibatkan pengaruh peningkatan hidrogen dan 
karbon terhadap densitas dangling bond atom Si dan C. 
Peningkatan hidrogen berkontribusi pada pembentukan 
ikatan Si-H dan C-H yang dapat mengurangi densitas 
dangling bond atom Si dan C, sedangkan peningkatan 
karbon berkontribusi pada pembentukan ikatan Si-C 
dan C-C yang dapat mengurangi densitas dangling bond 
atom Si dan C, selain itu peningkatan karbon juga dapat 
meningkatkan dangling bond pada atom C. 

Spektroskopi inframerah dapat digunakan untuk 
mempelajari kehadiran ikatan Si-C, Si-H dan C-H pada 
lapisan tipis a-SiC:H. Densitas ketiga ikatan tersebut dapat 
diketahui dari hasil analisis spektroskopi infra merah 
dan efusi hidrogen, seperti diperlihatkan pada Gambar 
4. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa ikatan Si-H 
paling banyak terbentuk untuk setiap fl ow rate gas metan 
dibandingkan kedua ikatan yang lain, sedangkan ikatan 
C-H paling sedikit terbentuk hanya sekitar 0.1-0.2, dengan 
demikian dapat dikatakan bahwa hidrogen cenderung 
berikatan dengan silikon dibandingkan dengan karbon, 
bahkan hampir seluruh hidrogen berikatan dengan silikon. 
Ikatan Si-C yang ditampilkan hanya dari kurva absorpsi 
vibrasi Si-C di sekitar 720 cm-1, selain itu masih terdapat 
absorpsi vibrasi Si-C di sekitar 780 cm-1 [13]. 

Hasil analisis inframerah dan efusi hidrogen mendukung 
hasil analisis yang diperoleh dari teknik ESR . 
Kecenderungan hidrogen berikatan dengan silikon 
dibandingkan dengan karbon bersesuaian dengan 
berkurangnya harga-g dan densitas spin Ns dengan 
bertambahnya fl ow rate gas metan. Peningkatan fl ow 
rate gas metan akan meningkatkan densitas ikatan Si-H, 
Si-C dan C-H sehingga menurunkan dangling bond pada 
atom Si dan C. Kecenderungan hidrogen membentuk 
ikatan dengan silikon dibandingkan karbon menyebabkan   
densitas   ikatan  Si-H  jauh  lebih  besar dibandingkan    
ikatan   C-H    sehingga    berkurangnya dangling bond  
pada  atom  C karena peningkatan ikatan C-H sangat kecil. 
Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa berkurangnya 
densitas spin Ns dominan disebabkan karena berkurangnya 
dangling bond pada atom Si dengan terjadinya ikatan 
Si-H, dan ikatan Si-C. Berkurangnya densitas spin Ns 

terhadap peningkatan fl ow rate gas metan menunjukkan 
bahwa peningkatan dangling bond pada atom C dengan 
peningkatan konsentrasi karbon tidak terlalu signifi kan, 
walaupun harga-g pada fl ow rate gas metan tinggi (12 
sccm) menunjukkan dominasi dangling bond pada atom C. 
Jumlah konsentrasi silikon pada lapisan tipis masih berada 
dalam kondisi silikon dominan (x<0.5) dan peningkatan 
konsentrasi karbon yang mengurangi dangling bond pada 
atom C dengan terbentuknya ikatan Si-C dan C-H masih 
tetap menghasilkan dominasi atom C pada dangling bond, 
dengan demikian dapat dikatakan bahwa dangling bond 
pada atom Si berkurang sangat besar dan hanya sedikit 
yang masih terdapat pada lapisan tipis. 

Kesimpulan

Keadaan elektron tak-berpasangan (unpaired) pada lapisan 
tipis a-Si1-xCx:H hasil deposisi metode dc sputtering 
dengan fl ow rate gas metan rendah didominasi oleh atom 
Si berdasarkan harga-g yang diperoleh dari sinyal ESR 
sekitar 2.0052, sedangkan untuk fl ow rate gas metan tinggi 
didominasi oleh atom C dengan harga-g diperoleh sekitar 
2.0033. Peningkatan fl ow rate gas metan mengurangi 
densitas spin melalui saturasi ikatan dengan terbentuknya 
ikatan Si-H, Si-C dan C-H yang didukung hasil eksperimen 
inframerah dan efusi hidrogen. Elektron atom Si yang 
tak-berpasangan sangat banyak yang mengalami 
saturasi ikatan dengan peningkatan fl ow rate gas metan 
dibandingkan  atom C.
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Gambar 4. Densitas ikatan H-Si, H-C dan Si-C untuk 
                   setiap peningkatan fl ow rate gas metan
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