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Abstrak

Film tipis GaAs telah berhasil ditumbuhkan dengaetade MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapour Deposition) di atas substrat SI-GaAs
menggunakan sumber metalorganik golongan V baiMAAs dan sumber
golongan 1l konvensional TMGa. Karakteristik filmangat bergantung pada
temperatur penumbuhan. Kualitas paling baik tenedia film yang ditumbuhkan
dengan temperatur penumbuhan %B0ketika parameter penumbuhan yang
lainnya ditetapkan sebagai berikut : rasio V/lkisa 4,8, tekanan reaktor sekitar
50 torr, dan dilusi B dan H masing-masing sekitar 300 sccm. Dari hasil
karakterisasi XRD menunjukkan bahwa film GaAs yahmymbuhkan dengan
temperatur penumbuhan 580 merupakan lapisan epitaksial dan memiliki
orientasi kristal tunggal yaitu pada bidang (10@nhghn nilai FWHM sekitar
0,28. Selanjutnya dari hasil pengukuran efek Hall pag800K menunjukkan
bahwa film GaAs tersebut merupakan semikonduktatigeep dengan nilai
mobilitas hall dan konsentasi pembawa muatan hesturut sekitar 346 cAV.s
dan 3.17 x 18 cm?. Sedangkan dari hasil pengukuran PL menunjukkémvaa
film GaAs memiliki celah pita energi sekitar 1,d¥.

Kata kunci : Filmtipis GaAs, MOCVD, TDMAAs.

PENDAHULUAN
GaAs dan paduaternary-nya merupakan marterial yang sangat potensial

untuk aplikasi divais elektronik maupun optoelektko Bahan GaAs memiliki
struktur celah pita energi dengan transisi langsydigect bandgap) yang
besarnya sekitar 1,42 eV. Kondisi ini membuat nteGaAs berpotensi
memiliki efisiensi konversi energi paling tinggibdinding dengan bahan lain
ketika dibuat divais sel surya [1]. Dan karena Ipaima juga memiliki ketahanan
radiasi yang tinggi, maka sel surya dari bahan Giefeh mendominasi untuk
pemakaian di ruang angkasa sebagai sumber engigsdt@lit-satelit[2]. Untuk

aplikasi divais-divais kuantum, material ini jugangat kompatibel dibentuk



dalam strukturhetero dengan material lain. Struktur sumur kuantum b&gba
GaAs potensial untuk aplikasi laser yang dapat mengikan panjang gelombang
IR (infrared). Sumur kuantum AlGaAs/GaAs/AlGaAs telah diaplikas pada
divais laser yang dapat mengemisikan panjang dedog 827 nm [3], sumur
kuantum GaAs/GaAsSb/GaAs memiliki potensi untuk ikagi laser dan
fotodetektor yang dapat beroperasi pada daeralapggelombang 1,3 - 1,%8n
yang sangat dibutuhkan dalam sistem komunikasi yaegggunakan serat optik
[4], sedangkan laser dengan struktur sumur kuantof@aAs/GaAs dapat
beroperasi pada panjang gelombanguly? [5]. Disamping itu bahan GaAs juga
dapat menunjukkan sifat magnetik ketika didadahgderunsur-unsur magnetik
seperti Mn yang dapat diaplikasikan untuk divaistspnik. Bahan (GaAs:Mn)
menunjukkan sifat magnetik dengan temperatur Cyfigetertinggi sekitar 110
K [6]. Sperlattice GaMnAs/GaAs memiliki sifat fenegnetik dengan temperatur
currie 60 K[7]. Di laboratorium kami penelitian kmah GaAs diarahkan pada
pengembangan bahan-bahan padtanary yang berbasiskan GaAs seperti
GaAsSb dan GaAsN untuk aplikasi divais-divais oletkteonik yang dapat
bekerja pada daerah NIRefr infrared).

Dalam bentuk film tipis, bahan GaAs dapat ditumkarmkdengan
berbagai metode, seper€Ghemical Beam epitaxy (CBE) [8], Metalorganic
Molecular Beam Epitaxy (MOMBE) [9], Molecular Beam Epitaxy (MBE) [10],
maupunMetalorganic Chemical Vapour Deposition (MOCVD) [11]. Berbagai
sumber metalorganik yang biasa digunakan dalamrpeaban film GaAs dengan
metode MOCVD antara lain adalah TMGa dan TEGa ssbagmber Ga
(golongan IIl) dan TMAs, TEAs, TBAs serta Arsinesi&) sebagai sumber As
(golongan V) [12].

Terdapat kemajuan yang begitu pesat dalam pengeabasumber-
sumber metalorganik baru untuk mengganti sumbebsummetalorganik
konvensioanal, terutama bahan-bahan hidrida gotonggang sangat beracun
seperti arsin (Ask). Trisdimethylaminoarsenic (TDMAAS) telah dilaporkan jauh
lebih aman dibanding arsin. Temperatur dekompdsikan ini jauh lebih rendah

dari temperatur dekomposisi arsin, ditambah lagiham ini memiliki tingkat



kontaminasi karbon yang cukup rendah karena patianb@ni tidak terdapat
ikatan langsung antara As dengan C. Dengan menkganaahan TDMAAs,
rentang temperatur penumbuhan dapat diperlebarghingntang 275-60G.
Temperatur dekomposisi dan nukleasi yang relatilad sangat menguntungkan
untuk fabrikasi struktur nano dengan MOCVD [13]. MIBAs dapat melepaskan
atom-atom As pada temperatur yang cukup renda®430C) [14]. Hasil-hasil
proses dekomposisi TDMAAs terdiri atas As, kelompokino reaktif seperti
N(CHzg), dan aziridine (HN(ChH),) serta atom-atom hidrogen. Kelompok amino
yang sangat reaktif akan bereaksi dengan hidrokamkaktif yang lain (misalnya
dari trimethylgallium TMGa atau dari triethylgaliu TEGa) membentuk
molekul-molekul volatile yang secara signifikan akan mereduksi kandungan
ketakmurnian karbon yang terinkorporasi dalam fi@aAs [9].

Dalam paper ini dilaporkan karakteristik film tipi&aAs yang
ditumbuhkan dengan metode MOCVD-Vertikal menggunakamber-sumber
metalorganik TDMAAs dan TMGa dengan variasi padaperatur penumbuhan.
Dalam metode MOCVD, temperatur penumbuhan memegsrgnan yang
sangat penting karena sebagai suplai energi yaag akengendalikan proses
ikatan reaktan-reaktan pada permukaan substradkistik film tipis GaAs
yang dilaporkan merupakan hasil-hasil investigadnadap struktur kekristalan,

karakteristik listrik serta karakteristik optiknya.

EKSPERIMEN

Film tipis GaAs telah ditumbuhkan dengan metode MOQipe vertikal
pada basis tekanan reaksi sekitar 50 Torr. Melplpa-pipa stainless-steel
reaktan-reaktan golongan Il dan V dasalurkan setampisah, hal ini dilakukan
untuk menghindari terjadinya reaksi parasitik. $gbayas pembawa digunakan
hidrogen (H) yang sebelumnya telah dimurnikan dengan cardudidan melalui
membran palladium. Untuk mengontrol tekanan wuap bswreumber
metalorganik, TMGa dan TDMAAs disimpan dalabubbler-bubbler yang
temperaturnya dikontrol secara ketat, TMGa dikdnpada temperatur -2G
hingga - 12C , sedangkan TDMAAs pada temperatut@4



Sebagai media tumbuh digunakan subsBeati-Insulating GaAs (SI-
GaAs) dengan orientasi (100). SI-GaAs dipilih sebagubstrat selain karena
memiliki kecocokan parameter kisi dengan film Gafga sifat insulatornya
diperlukan untuk pengukuran efek Hall. Sebelunedjpnakan, terlebih dahulu
substrat dibersihkan dari debu dan lemak dengandienci menggunakan aseton,
metanol, dan DI-Water, masing-masing 10 menit. r§elaya dilakukan
pengetasaan menggunakan laruta8® : H,O, : DI-Water dengan perbandingan
3 :1:1 selama 2 menit. Setelah itu dibilas kdmdangan DI-Water dan
dikeringkan dengan cara menyemprotkan gas nitrogemudian dengan segera
dimasukan ke dalam reaktor supaya terhindar desidasi.
Adapun paramter-parameter penumbuhan yang digundkanjukkan dalam
tabel 1.

Tabel 1. Parameter penumbuhan film Tipis GaAs

Sampel Temperatur Rasio Dilusi H, dan N
penumbuhan As/Ga
#1 560C 4.8 300 sccm
#2 570C 4.8 300 sccm
#3 580C 4,8 300 sccm
#4 590C 4,8 300 sccm

Rasio As/Ga dipilih tinggi (4,8) dengan tujuan nuerdesi kontaminasi
karbon (C) pada film GaAs yang bersumber dari TMBwolisis TMGa akan
menghasilkan radikal-radikamethyl yang dapat teradsorpsi pada permukaan
substrat, dan jika spesies As jumlahnya kurang nak@mposisi dari radikal-
radikal ini akan menghasilkan spestasbene (=CH,) yang memiliki ikatan kuat
pada permukaan, sebagai akibatnya karbon akarkdeporasi pada film dan
berperilaku sebagai dopan tipe-p. Untuk meredukgkét inkorporasi karbon ini
dapat dilakukan dengan cara memperbesar rasio A$Bka

Efek temperatur penumbuhan terhadap kualitas fipis tGaAs yang
dihasilkan, diinvestigasi melalui karakteristikkkistaklan, sifat listrik dan sifat

optiknya. Struktur kristal film  dikarakterisasi menggunakan X-Ray



Diffractometer (XRD), sifat listrik dikarakterisasi menggunakafele Hall Van
der Pauw, dan sifat optik dikarakterisasi menggand¥otoluminiscence (PL).
Dari hasil berbagai karakterisasi ini dapat ditkatu temperatur penumbuhan
yang paling tepat untuk menumbuhkan film tipis Gadibubungkan dengan
parameter-parameter penumbuhan yang digunakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan pola difraksi sinar-X dariagetsampel film
tipis GaAs yang dihasilkan. Tampak bahwa fiimgi@aAs yang ditumbuhkan
dengan temperatur penumbuhan %BQsampel #1) memiliki struktur amorf
sedangkan puncak bidang (400) yang muncul merupaliacak dari substrat Sl-
GaAs. Hal ini terjadi akibat temperatur penumbuterfalu rendah, tidak cukup
memberi energi untuk pembentukan kristal yang senguperiodisitas kristal
hanya terjadi pada jangkauan pendek membentuktgtrakiorf. Sedangkan film
tipis GaAs yang lainnya, memiliki orientasi kristainggal yaitu pada bidang
(200) dan (400) sesuai dengan orientasi kristal slapstrat SI-GaAs, hal ini
menunjukkan lapisan yang ditumbuhkan merupakansaapiyang epitaksial.
Perbedaan diantara ketiga sampel GaAs adalah paggntya intensitas difraksi,
intensitas difraksi tertinggi dimiliki oleh film pis GaAs yang ditumbuhkan
dengan temperatur penumbuhan %80Hal ini menunjukkan bahwa film GaAs
yang ditumbuhkan dengan temparetur penumbuharfC580emiliki kualitas
kristal yang paling baik, karena semakin tinggi qaln intensitas difraksi
menunjukkan semakin banyaknya jumlah bidang peaddiir dalam orientasi
bidang yang sama. Dengan kata lain orientasi bidaistal dalam film semakin
seragam. Kualitas ini juga dapat ditinjau dari inF&VHM (full width at half
maximum) puncak orientasi, dimana film tipis GaAs yangudibuhkan dengan
temperatur 58 memiliki nilai FWHM yang paling kecil yaitu sekit 0,28
untuk orientasi bidang (200) seperti terlihat pgdmbar 2.
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Gambar 1. Pola XRD film tipis GaAs yang ditumbuhigeula;
#1 :5@0 #2:570C, #3 : 580C dan #4 : 590
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Gambar 2. Grafik fungsi FWHM bidang (200) terhatipperatur
penumbuhan

Gambar 3 menunjukkan karakteristik listrik film i#p GaAs hasil
pengukuran efek Hall Van der Pauw pada tempera@Qr K3 Film tipis GaAs



yang terbentuk merupakan semikonduktor bertipeepa§aimana diungkapkan di
depan bahwa tipe semikonduktor ini terbentuk ak#sktnya kontaminasi karbon
(dopan tipe-p) yang muncul dari sumber TMGa, yaraglap struktur ikatan
kimianya terdapat ikatan langsung antara C danNBai mobilitas hall berbeda
untuk ketiga sampel, nilai mobilitas paling tinggang dapat dicapai adalah
sekitar 346 cfiV.s untuk fim GaAs yang ditumbuhkan dengan teraper
penumbuhan 58C, dengan konsentrasi pembawa muatdiole] sekitar
3.17x16cm®. Nilai mobilitas ini masih lebih rendah dari paseryang dapat
dicapai. Hal ini boleh jadi diakibatkan oleh modgi film GaAs yang masih
kurang baik sehingga resistivitas film juga cukesdr.
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Gambar 3. Kebergantungan karakteristik listrik ftipis GaAs terhadap
temperatur penunduh

Gambar 4. menunjukkan karakteristik optik dari filGaAs yang
ditumbuhkan dengan temperatur penumbuhan®®8@ang diperoleh dari
pengukuran PL pada 300 K. Puncak intensitas Padepgada panjang gelombang
8725A, atau setara dengan energi 1,42 eV. Hasil pengokimi menunjukkan



bahwa film GaAs yang ditumbuhkan memiliki celahapénergi optik dptical
bandgap) sekitar 1,42 eV. Nilai ini sesuai dengan yandetar dalam berbagai
literatur. [16].
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Gambar 4Photoluminiscence film tipis GaAs yang ditumbuhkan
dengan temperaturymebuhan 58

KESIMPULAN

Karakteristik film tipis GaAs yang ditumbuhkan dang metode
MOCVD sangat ditentukan oleh temperatur penumbuhlBemperatur yang
terlalu rendah menyebabkan film yang ditumbuhkarmitild struktur amorf,
sedangkan temperatur yang terlalu tinggi dapat edmaiykan terjadinya desorpsi
atom-atom Ga dari permukaan substrat. Film tipi&\&sdengan kualitas yang
cukup baik terjadi pada temperatur penumbuhan®°G8(ketika parameter
penumbuhan yang lainnya ditetapkan sebagai berikasio V/III sekitar 4,8,
tekanan reaktor sekitar 50 torr, dan dilugsidn B masing-masing sekitar 300
sccm. Karakteristik film GaAs yang ditumbuhkan demgemperatur penumbuhan
580°C antara lain; memiliki orientasi kristal tunggeda bidang (100) dengan



nilai FWHM sekitar 0,28 merupakan semikonduktor bertipe-p dengan nilai
mobilitas hall dan konsentasi pembawa muatan paai@dratur kamar berturut-
turut sekitar 346 cAiV.s dan 3.17 x 10 cm?, serta memiliki celah pita energi
sekitar 1,42 eV.
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