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Abstrak
Telah dilakukan studi tentang kebergantungan dissi Sb dalam lapisan GaASkh
dan Kkarakteristik kelistrikan lapisan GaAS$h yang ditumbuhkan dengan teknik
MOCVD menggunakan sumber metalorganik TMGa, TDMdeks TDMASD terhadap
rasio masukkan sumber V/IIl. Komposisi Sb dalamisEp GaAs,Sk ditentukan
dengan menggunakan aturan Vegard, berdasarkan perge puncak intensitas
difraksi sinar-X. Karakteristik kelistrikan lapisaaAs.Sky diinvestigasi melalui
pengukuran efek Hall Van der Pauw pada temperatwang. Hasil investigasi
menunjukkan bahwa komposisi unsur Sb yang tenuakasi dalam film GaAsSh
sangat ditentukan oleh rasio masukkan sumber Wking digunakan. Untuk
penggunaan rasio masukkan sumber V/IlIl yang haregina dengan satu, ternyata
nilai koefisien distribusi Sb yang merupakan rastonposisi Sb dalam lapisan GaAs
xSk terhadap fraksi masukan uap sumber Sb juga metideka. Koefisien distribusi
Sb menurun terhadap kenaikan rasio masukkan suMberuntuk rasio masukkan
V/III>1. Seluruh sampel lapisan tipis GaASk tanpa doping merupakan
semikonduktor tipe-p dengan konsentrasi hole IEroiG’ cm®. Rentang nilai
mobilitas pembawa muatan berkisar antara 200-436/\¢érs bergantung pada rasio
masukkan sumber V/IlII dan komposisi Sb. Nilai nialsilpembawa muatan paling
tinggi terjadi pada penggunaan rasio masukkan suribdl mendekati 1.
Kata kunci : GaAs.Sh, MOCVD, Rasio masukkan sumber V/III, Komposisi Sb,
Karakteristik kelistrikan.

Abstract
The study of the dependence of the Sb distributionGaAs.Sk films and the
electrical properties of the GafpgSh, films grown by MOCVD technique with using
TMGa, TDMAAs, and TDMASD to the V/III source in@tto has been done. The Sb
solid composition in GaAsSk film was determined by using Vegards law from the
shift of the peak intensity of X-Ray diffractionttpen. Electrical properties of the
GaAs. Sk films were investigated via room temperature Hdiiéct measurement. The
results suggest that the concentration of Sb ine@ion into the GaAsSh films is
strongly affected by V/III source input ratio. Féflll source input ratio of unity, the Sb
distribution coefficient, which is the ratio of ti& composition in GaAgSh solid to
the Sb vapor input mole fractios nearly unity. The Sb distribution coefficient is
decrease with increasing of V/III source input oatifor V/III input ratio>1. Un-
intentionally doped GaAsSk films were p-type semiconductors with backgrounie ho
concentrations of approximately ¥@m?®. The range of carrier mobility are between
200 — 430 criV.s, depending on the V/III input ratio, and 8k composition. The
highest carrier mobility can be reached at Vifiput ratio of approximately .
Keywords: GaAs.Sh, MOCVD, V/III source input ratio, Sb compositidalectrical
properties.



1. Pendahuluan

Galium-arsenat-antimonat (GaA&h) merupakanalloy hasil perpaduan
elemen-elemen golongan Il dan V yang memiliki ndelah pita energi dalam rentang
1,42 - 0,72 eV tergantung dari komposisi Sb dimhaiga. Kondisi ini membuat material
GaAs«Sh, begitu potensial untuk aplikasi divais-divais &pyiang beroperasi pada
daerah panjang gelombang besar dan divais-dawmiging berkecepatan ultra tinggi
(Wu et al, 2004). Quantum Wellberbasis GaAsSb/GaAs memiliki potensi untuk
aplikasi laser yang dapat memancarkan foton depgajang gelombang 1,3 - 1,pfn
yang sangat dibutuhkan untuk system komunikasit sgpak (Jianget al, 2004).
Struktur hetero GaAsSb/InP sangat cocok digunalaragai lapisan basis pada
Transitor Bipolar dengan struktur persambungan rbet@etrojunction Bipolar
Transistors = HBTsgenerasi yang akan datang, karena sistem persaaiinetero ini
memiliki struktur pita energi tipe-11 yang merupakastruktur pita ideal untuk srtuktur
HBTs (Odaet al, 2004).

Alloy GaAsSb memiliki rentang komposisi dimana fase #adua material
binary penyusunnya yaitu GaAs dan GaSb tidak bisa dicarfmpiscibility gap yang
cukup lebar yaitu 0,2<x<0,8 pada temperatur’600Dengan kondisi inalloy GaAs.
xShy tidak mungkin untuk ditumbuhkan dalam rentang kosig miscibility gapnya
dengan menggunakan teknik penumbuhan yang berad@am d&kesetimbangan
termodinamika, sepertiiquid Phase EpitaxyLPE) dan hanya mungkin ditumbuhkan
dengan menggunakan teknik penumbuhan yang tidakddedalam kesetimbangan
termodinamika, seperietalorganic Chemical Vapour DepositigMOCVD) (Shinet
al., 1997).

Dalam penumbuhaternary alloyyang mengandung dua elemen golongan V
seperti GaAsShy, biasanya terjadi kesulitan dalam pengontrolan gasisi masing-
masing elemen secara tepat. Hal ini dikarenakgadiaya kompetisi diantara atom-
atom As dan Sb dalam proses inkorporasi untuk petaken ikatan pada lapisan tipis.
Telah dilaporkan bahwa komposisi dari dua elemdongan V tidak bergantung secara
linier pada rasio masukan sumber-sumber elememgatoV, sehingga sangat penting
untuk dapat memahami bagaimana pengontrolan kosipgsing akurat dalam
penumbuhan film  GaAsSh, (Wu et al, 2004).Pyrolisis dari sumber metalorganik
dalam bentukTrimethyl (TM) akan menghasilkan radikal-radikalethyl yang dapat
teradsorpsi pada permukaan substrat, dan jikaespgsilongan V jumlahnya kurang
maka dekomposisi dari radikal-radikal ini akan nteagjlkan spesiesarbene(=CH,)
yang memiliki ikatan kuat pada permukaan, dan sabagiibatnya karbon akan
terinkorporasi pada film dan berperilaku sebaggaatotipe-p. Untuk mereduksi tingkat
inkorporasi karbon ini dapat dilakukan dengan caramperbesar rasio masukkan
sumber V/1Il (Abernathet al, 1991).

Dalam paper ini dipaparkan hasil-hasil investigesitang pengaruh rasio
masukan sumber V/IlIl terhadap komposisi sb dalapisén tipis GaAsSh, dan
karakteristik kelistrikan film tipis GaAsSh, yang ditumbuhkan dengan metode
MOCVD menggunakan sumber-sumber metalorganik gaonglll berupa
Trimethylgallium (TMGa), dan golongan V berupalrisdimethylaminoarsenic
(TDMAAs) dan TrisdimethylaminoantimonyTDMASb). TDMAAs dan TDMASD
dapat melepaskan atom-atom As dan Sb pada tempswatig cukup rendah (300-
450°C) (Yamamotoet al, 1997). Temperatur dekomposisi dan nukleasi yahafif
rendah sangat menguntungkan untuk fabrikasi struktano dengan MOCVD
(Kuramochiet al, 2002).



2. Eksperimen

Lapisan tipis GaAs,Sh, ditumbuhkan dengan teknik MOCVD tipe vertikal
pada basis tekanan reaksi sekitar 50 Torr. Reaki@tan golongan Il dan V
dasalurkan ke ruang reakshémbe) melalui pipa-pipastainless-steelyang terpisah,
hal ini dilakukan untuk menghindari terjadinya reiggarasitik pada pipa-pipa saluran.
Sebagai gas pembawa digunakan hidroges) fldng sebelumnya telah dimurnikan
dengan cara didifusikan melalui membran palladitmtuk mengontrol tekanan uap
sumber-sumber metalorganik, TMGa, TDMAAs, dan TDMASisimpan dalam
bubbler-bubbleryang temperaturnya dikontrol secara ketat, TMGkortrol pada
temperatur -18C hingga - 12C , TDMAAs dan TDMASb pada temperatur°c4
TMGa, TDMAAs, dan TDMASb yang digunakan memilikngkat kemurnian yang
tinggi  (99,999%) sehingga tidak perlu dilakukan sg® pemurnian dalam
penggunaannya.

Sebagai media tumbuh digunakan subseni-InsulatingGaAs (SI-GaAs)
dengan orientasi (100). SI-GaAs dipilih sebagaistalb karena dua alasan, yaitu ;
pertama, karena basis dari material Ga&$x adalah GaAs sehingga ketidaksesuaian
parameter kisi antara material ini dengan substhAs tidak terlalu besar yaitu
maksimum 7% (Nooh, 2003), kedua, sifat insulatordigerlukan untuk pengukuran
karakteristrik kelistrikan lapisan tipis GaASh,. Sebelum dipergunakan, terlebih
dahulu substrat dibersihkan dari debu dan lemalgatercara dicuci menggunakan
aseton, metanol, dabeionized-Wate (DIl-water)masing-masing selama 10 menit.
Selanjutnya dilakukan pengetsaan menggunakan taridt&0O, : H,O, : DI-Water
dengan perbandingan 3 : 1 : 1 selama 2 menit. etk dibilas kembali dengdbl-
Water dan dikeringkan dengan cara menyemprotkan gasgeit; kemudian dengan
segera dimasukan ke dalam reaktor agar terhindarotaidasi.

Proses penumbuhan dilakukan pada temperatutlG460C, dan 586C sesuai
dengan rasio masukkan sumber V/III yang digunakRamameter penumbuhan lainnya
ditunjukkan dalam tabel 1. Temperatur penumbuhadipilih atas dasar hasil optimasi
penumbuhan film tipis GaAs sebagai material basitiku penumbuhan GaAgSh
yang menunjukkan bahwa nilai optimum dari temperatiuk setiap penggunaan rasio
masukkan sumber V/III, terjadi pada temperatur grarasing tersebut.

Tabel 1. Parameter penumbuhan lapisan tipis G&%s

Sampel Fraksi | Rasio masukar
masukkan | sumber V/III
uap sumber (temperatur
Sb penumbuhan)
#la,b,c 0,00 a: 1,2 (5%0)
b : 3,0 (566C)
#2a,b,c 0,14 c: 4,8 (586C)
#3a,b,c 0,42
#4a,b,c 0,68
#5a,b,c 1,00




Fraksi masukan uap sumber Sb (TDMASb) ditentukamasarkan formula
(xv =[TDMASD]/[TDMAASs]+[TDMASDb]). Peningkatan fraksi msukan uap TDMASb
dilakukan sedemikian rupa sehingga rasio masukabeuV/11l terjaga konstan.
Pengaruh rasio masukkan sumber V/IIl terhadap kemp&b dalam lapisan
tipis GaAs.Sh, dan karakteristik kelistrikan lapisan tipis GaASh, yang dihasilkan,
diinvestigasi melalui karakterisasi kekristalam dielistrikannya. Komposisi Sb dalam
lapisan GaAsSh, ditentukan dengan menggunakan persamaan Vegadadaekan
pergeseran pola puncak difraksi sinar-X untuk bgdsertentu ketika komposisi Sb
dalam lapisan GaAsSh, meningkat, seperti berikut : (Basignaetal., 1997)
_ a(GaAs ,Sh) -a(GaAg
Xpadatan - (l)
a(Gash - a(GaAsg
disini a adalah parameter kisi. Seperti halnya materiabrmadtbasisnya, yaitu GaAs
dan GaSb yang berstruktur kubik, kristal Ga& juga berstruktur kubik, (Nooh,
2003). Untuk kristal kubik, parameter kisinya dapéentukan melalui persamaan :
(Narayanan dan Norton, 1998)
a= )I Vh? + k% +1? (2)
2sind
denganA adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, 6dadalah sudut
difraksi. Untuk mendapatkan gambaran pola difralsar-X dari sampel dilakukan
karaketerisasiX-Ray Diffraction (XRD) dengan menggunakan radiasi By (A =
1,54056A) (Philips PW3710), sedangkan karakteristik keikaim diukur menggunakan
metode efek Hall dengan geometri Van der Pauw gadi@ ruang. Sebagai kontak
logam dipergunakan emas (Au).
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Gambar 1. Karakteristik |-V dari sistem kontak Ga/sh, /Au

Gambar 1 menunjukkan karakteristik arus-tegangainstdiem kontak GaAsSh/Au.
Tampak bahwa terjadi hubungan yang linier antanas atan tegangan. Hal ini
menunjukkan bahwa karakteristik sistem kontak GaB8B/Au adalah ohmik,
sebagaimana yang disyaratkan dalam pengukurarHafiék

3. Hasil dan pembahasan

Gambar 2 menunjukkan pola difraksi sinar-X untukngal-sampel lapisan
tipis GaAs.,Sh, yang ditumbuhkan pada temperatur ®8@lengan rasio masukkan
sumber V/III sebesar 4,8. Seluruh sampel lapiggis tbaAs.xSh yang ditumbuhkan
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memiliki orientasi kristal tunggal yaitu pada bidaf200) dan (400) [pada gambar
hanya diperlihatkan bidang (400)] mengikuti orientiristal dari substrat SI-GaAs
(100).

GaAs (400)

Intensitas (a.u.)
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Gambar 2. Pola XRD untuk lapisan tipis Gafgh, yang ditumbuhkan pada 58D
dengan rasio masukkdh ¥,8 untuk setiap fraksi uap TDMASb

Terjadi pergeseran sudut puncak orientasi bidarsggki(400) kearah @yang semakin
kecil ketika fraksi uap sumber Sh,\>ditingkatkan. Berdasarkan aturan Vegard, hal ini
menunjukkan terjadinya peningkatan nilai paramkisir (a) kristal GaAs.Sh, dari
nilai parameter kisi kristal GaAs kearah nilai paeter kisi kristal GaSh. Selanjutnya
dengan menggunakan persamaan Vegard dapat ditenkaraposisi sb § dalam
lapisan GaAsSh, untuk masing-masing fraksi masukan uap sumbeg3b (

Gambar 3 memperlihatkan grafik hubungan antarasinalasukkan uap sumber
Sb (x) dengan komposisi Sb yang terikat dalam padatpisdn tipis GaAsShy (Xs)
untuk rasio masukkan sumber V/III yang berbeda. fambahwa terjadi perbedaan
kuantitas antara fraksi masukan uap sumber Sbdengan fraksi Sb yang terikat
dalam lapisan GaAsSh: (Xs). Semakin besar rasio masukkan sumber V/III yang
digunakan, ternyata perbedaan antara fraksi padgafx) yang terikat dalam kristal
GaAs«Sh, dengan fraksi masukan uap sumber Sb fgmakin besar. Hasil serupa ini
juga diperoleh oleh Cooper dan Cerng (Stringell@999). Pada penggunaan rasio
masukkan sumber V/IIl mendekati satu, hampir titkakadi kompetisi antara atom As
dan Sb, karena seluruh atom golongan V tersebutilikepasangan atom Ga. Tetapi
pada penggunaan rasio masukkan sumber V/III yamly lgbih besar dari satu, yang
berarti atom-atom golongan V jumlahnya jauh leb@sdr dari atom Ga, maka akan
terjadi kompetisi diantara atom-atom golongan V @l Sb) untuk berikatan dengan
Ga. Karenadriving force untuk formasi GaAs lebih besar maka inkorporasmaShb
dalamternary akan sulit. Sebagai akibatnya fraksi Sb dalamst@apiGaAs.Sh, akan
semakin kecil ketika rasio masukkan sumber V/Ihyaigunakan terus ditingkatkan.
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Gambar 3. Komposisi Sb yang terikat dalam lapSaAs..Sh, sebagai fungsi
fraksi masukan samber Sb (TDMASD)

Gambar 4 menunjukkan kebergantungan konsentrasindzbilitas pembawa
muatan terhadap rasio masukkan sumber V/III unerkdgai temperatur penumbuhan.
Seluruh sampel lapisan tipis GaASh, tanpa doping yang ditumbuhkan merupakan
semikonduktor tipe-p. Terbentuknya tipe-p dapajaterakibat adanya kekosongan
(vacancy unsur golongan Vantisiteatom golongan Il pada kedudukan atom golongan
V, serta inkorporasi atom karbon yang berasal idatan Ga = C yang memiliki ikatan
kuat yang berasal dari sumbmethylyang digunakan, yaitu TMGa. Karbon merupakan
atom golongan IV yang memiliki elektron valensi epKetika atom ini berikatan
dengan atom Ga dan menempati kedudukan atom AsSatyang bervalensi V, maka
akan terjadi pembangkitdrole dalam lapisan akibat kekurangan elektron dalarrarka
ini. Hole merupakan pembawa muatan berjenis positif, sehindgri proses ini
terbentuk semikonduktor tipe-p. Hasil karakterigaBAX terhadap sampel lapisan tipis
GaAs ., Sh, yang ditumbuhkan pada temperatur €8@engan rasio masukkan sumber
VI = 4,8 dan x, = 0,14 menunjukkan adanya kandungan karbon daaiman tipis
GaAs.Sh, sekitar 0,74 %.

Konsentrasi pembawa muatamlg) untuk seluruh sampel berorde*i@m?,
yang tergolong sedang. Terdapat kecenderungan gegege nilai mobilitas optimum
kearah rasio V/IlIl yang besar ketika temperatur upgiouhan ditingkatkan. Nilai
mobilitas tertinggi dapat dicapai oleh sampel yafigumbuhkan pada pasangan
temperatur dan rasio masukkan V/III yang rendah0%4dan 1,2). Sebaliknya
konsentrasi pembawa muatan terendah dapat dicégtaisampel yang ditumbuhkan
dengan rasio masukkan V/Ill yang tinggi.
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Gambar 4. Mobilitas Hall dan konsentrasi hole gabfungsi rasio masukkan V/III pada
lapisan GafgSh, yang ditumbuhkan pada berbagai temperatur penuanbuh

Seperti telah diungkapkan bahygrolisis TMGa akan menghasilkan radikal-
radikal methylyang dapat teradsorpsi ke permukaan substratspkaies golongan V
jumlahnya kurang, maka dekomposisi lanjutan dardiked-radikal ini akan
menghasilkan spesiesrbene(=CH,) yang memiliki ikatan kuat pada permukaan film
(Stringfellow, 1999). Dengan memperbanyak masukgmesiss golongan V
(mempertinggi rasio masukkan sumber V/III), makankagkinan masuknya spesies
carbenepada lapisan tipis dapat dikurangi, sehingga koimasi karbon dalam lapisan
tipis pun dapat direduksi pula. Selain itu denganggunakan rasio masukkan sumber
V/III yang tinggi, juga dapat mereduksintisite atom Ga pada kedudukan atom
golongan V. Kedua hal ini yang pada akhirnya dapeateduksi konsentrasi pembawa
muatan pada film yang ditumbuhkan.

4. Kesimpulan

Distribusi Sb yang terikat dalam padatan lapisaois tiGaAs«Sh, maupun
karakteristik listrik lapisan tipis GaAsSh, yang ditumbuhkan dengan teknik MOCVD
sangat bergantung pada besar rasio masukan suniberydhg digunakan. Pada
penggunaan rasio masukkan V/IlII yang hampir samagale satu, nilai koefisien
distribusi Sb yang merupakan rasio komposisi Slrddbpisan GaAsSh, terhadap
fraksi mol masukan uap sumber Sb juga nilainya rekatl satu. Inkorporasi Sb
kedalam padatan GaA$Sh, menurun terhadap kenaikan rasio masukkan sumfiér V
untuk rasio masukkan V/1lI>1. Seluruh sampel lapisipis GaAs..Sh, tanpa doping
yang ditumbuhkan merupakan semikonduktor tipeipgde konsentrasiole berorde
10'" cm®. Rentang nilai mobilitas pembawa muatan berkisgara 200-430 cfiV.s
bergantung pada rasio masukkan sumber V/IIl danplamnsi Sb. Nilai mobilitas Hall
paling tinggi dicapai pada penggunaan rasio masugkenber V/IIl yang mendekati 1.
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