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ABSTRAK

Metarorganic chemical vapor deposition (MOCVD) merupakan metode penumbuhan
bahan padat (berbentuk film tipis, terutama untuk bahan semikonduktor) dari fasa uap
sumber-sumber metalorganik. Sudi tentang mekanisme penumbuhan lapisan tipis
bahan padat alloy ternary GaAs; Sy dari sumber-sumber metalorganik
trimethylgallium (TMGa), trisdimethylaminoarsenic (TDMAAS), dan
trisdimethylaminoantimony (TDMASb) pada reaktor MOCVD telah dilakukan untuk
memahami proses-proses fisika dan kimia yang terlibat didalamnya. Pengetahuan
tentang proses-proses yang terjadi selama pembentukan alloy sangat penting guna
menentukan pasangan kondis dan parameter penumbuhan yang tepat untuk
menghasilkan alloy GaAs;.xJ, berkualitas baik. Mekanisme yang dipelajari meliputi
dekomposisi sumber-sumber metalorganik dan reaksi kimia yang mungkin terjadi,
inkorporasi unsur-unsur pembentuk alloy serta unsure-unsur kontaminan dalam lapisan
yang ditumbuhkan. Paper ini memaparkan hasil-hasil penelaahan tentang mekanisme
pembentukan alloy GaAs,xSbyx dalam reaktor MOCVD yang telah dilakukan. Untuk
memperkuat hasil penelahaan, dalam paparan ini juga dilengkapi dengan data-data
hasil karakterisas filmtipis GaAs; xSk yang ditumbuhkan.
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I. Pendahuluan

Secara khusudloy ternary GaAs.xSh, dikembangkan dalam rangka memenuhi
kebutuhan akan bahan yang dapat mengemisikan aatemgan panjang gelombang
(A) antara 0.8 — 1.am untuk aplikasi divais dioda laser sebagai sakih komponen
alat pada sistem komunikasi serat optik, yaitu gabpengemisi gelombang pemandu.
Bahan ini memiliki rentang nilai energi gap (Egjaa 0,72 eV hingga 1,42 bergantung
pada kandungan unsur Sb di dalamnya. Rentang egegpgini sesuai rentang panjang
gelombang yang dibutuhkan dalam sistem komunilasi ®ptic tersebut [1].

Secara sederhana proses penumbuhan film GaAsSlkardengtode MOCVD
dapat digambarkan seperti yang ditunjukkan padabgarh [2]. Karena ada gradien
panas kearah atas secara vertikal akibat adanyarnaes ljeater) di bagian bawah,

maka precursor-prekursor metalorganik yang dimasut& ruang reaksicliamber)



akan mengalami dekomposisi pirolitik di bagian atdReaktan-reaktan hasil
dekomposisi akan bergerak melintasi lapisan boyndagnuju substrat (permukaan
tunbuh). Semakin mendekati substrat (pemanas) nogkamposisi akan menjadi
sempurna, dan ketika mencapai substrat akan tega#lsi heterogen fasa uap/padat
membentuk suatu lapisan tipis bahan padat. Terdapaerapa parameter yang
mengontrol proser reaksi pembentukan film dalamctegaMOCVD, antara lain
temperatur penumbuhan, tekanan rekasi, dan rgsialia V/III [3]. Sehingga untuk
mendapatkan film berkualitas baik, maka perlu dik@#n optimasi ketiga parameter
penumbuhan ini. Dengan menggunakan konsep-konsia filan kimia, mekanisme
penumbuhan MOCVD dapat dipelajari. Pengetahuan pailgtentang mekanisme ini
akan sangat bermanfaat dalam menentukan kondispdameter penumbuhan yang

pas pada proses penumbuhannya.
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Gambar 1. skematik proses penumbuhan film GaAs8a maktor MOCVD

Paper ini memaparkan tentang kajian mekanisme pglamb film GaAsSb dengan
MOCVD menggunakan sumber-sumber metalorganik TMG@d@&MAAs, dan
TDMASDb. Untuk menguji kecocokan hasil kajian iniaka telah dilakukanoross check
dengan data-data hasil karakterisasi film GaAsS$ig yitumbuhkan.

1. Mekanisme penumbuhan Alloy GaAs;xShby padareaktor MOCVD
Proses reaksi kimia dalam pembentukan lapisan sewmilktor dengan

MOCVD terjadi akibat adanya dekomposisi pirolitiardsumber-sumber metalorganik



ketika mendapat energi termal dari sistem pemadtmaktur ikatan kimia dari bahan

TMGa

dan TDMAAs serta TDMASb ditunjukkan pada gamlZa Dekomposisi

pirolitik dari TMGa akan menghasilkan atom-atom ¢z radikal-radikamethyl [4],
sedangkan dekomposisi pirolitik dari TDMAAs (TDMASAkan menghasilkan atom-
atom As(Sb), amino-amino reaktif seperti N(Hlan aziridin (HN(CH),), serta atom-
atom H [5]. Mekanisme dekomposisi dari setiap sumber roggahik tersebut

ditunjukkan pada gambar 3a - 3c.
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Gambar 2. Struktur ikatan kimia bahan TMGa dan TDMA DMASb
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Gambar 3. Skematik dekomposisi untuk pyrolysis kisttiap prekursor
di atas substrat Ga@@) TMGa, (b) TDMAASs, (c) TDMASb

Berdasarkan mekanisme dekomposisi tersebut, makasirkimia yang terjadi dalam
penumbuhan lapisan GaAs, GaSb, dan Ggdlg dengan menggunakan TMGa,
TDMAAs, dan TDMASD pada reactor MOCVD dipredikspseti berikut :

Ga(CH 3)3(v) + XSJ[N (CH 3)2]3(v) + (1_ X)AS[N (CH 3)2]3(v) =

GaA% $ X)(S) +2N(CH3)3(V) + HN(CHz)z(V) +CH4(V) (1)

Dalam struktur kimia TMGa, terdapat ikatan langsantara atom Ga dan atom karbon
(C). Akibat adanya dehidrogenasi permukaan spgS@s CHs], maka sangat mungkin
akan terbentuk spesies galiwarbene [Ga = CH] yang memiliki ikatan kuat dengan
permukaan substrat. Spesies-spesies [Ga 5 GHdapat bereaksi dengan atom-atom
Ga bebas, yang mengakibatkan atom As tergeser eldimdidkannya ditempati atom
karbon [3]. Karbon merupakan atom golongan IV yangmiliki elektron valensi
empat. Ketika atom ini berikatan dengan atom Gamdanempati kedudukan atom As

atau Sb yang bervalensi V, maka akan terjadi pegiiam hole dalam film akibat



kekurangan elektron dalam ikatan itiole merupakan pembawa muatan berjenis
positif, sehingga dari proses ini akan terbentuknikenduktor tipe-p. Mekanisme

masuknya karbon ke dalam film yang ditumbuhkannjlitkkan pada gambar 4.
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Gambar 4. Mekanisme inkorporasi karbon ke dalam GlaAsSb

[11. Hasil karakterisasi sampel film GaAs;.xSbyx dan pembahasannya
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Gambar 5. Pola difraksi sinar-X sampel GaAsSb ydingnbuhkan pada
temperatur 540 dasio V/IIl = 1,2 (Xv =0,42)

Gambar 5 menunjukkan pola difraksi sinar-X darakasatu sampel film tipis
GaAs,Sh, untuk Xv = 0,42 yang ditumbuhkan pada temperagnumbuhan 54C

dan rasio V/IlIl = 1,2. Berdasarkan puncak-puncala glfraksi yang muncul, film ini



memiliki orientasi kristal tunggal, yaitu kearahldarga bidang (100). Terbentuknya
film GaAsShb ditandai dengan adanya pergeseranguuleak difraksi dari sudut puncak
difraksi bahan GaAs kearah sudut puncak difrakdian GaSb. Intensitas sinar-X
terdifraksi dari puncak-puncak orientasi yang muineumpak cukup tajam, hal ini
menunjukkan bahwa kualitas kristal film GaASh, yang ditumbuhkan sudah cukup
baik.

Gambar 6 menunjukkan persen komposisi unsur-uresuy terikat pada sampel
film tipis GaAs.Sh, yang ditumbuhkan pada temperatur €8@an rasio V/IIl sekitar
4,8 dengan fraksi mol masukan uap sumber Sp qekitar 0,14, hasil pengukuran
menggunakan EDSefergy dispersive spectroscopy). Dari data yang terekam
menunjukkan bahwa ketiga unsur alloy yaitu Ga, des) Sb sudah masuk dalam film.
Selain itu terdapat sejumlah unsur karbon dalam.fiHal ini menunjukkan bahwa
prediksi awal tentang adanya inkorporasi atom karbdalam pembentukan alloy
GaAsSb telah menjadi kenyataan.
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Gambar 6. Hasil karakterisasi EDS film GaAsSb danga= 0,14

Berdasarkan hasil pengukuran konsentrasi pembawatamudengan metode
Hall Van der Pauw menunjukkan bahwa background dwmtnasi pembawa muatan
(hole) berorde 18 cm® (lihat gambar 7). Orde sebesar ini dapat dikatkgorsedang.
Hal ini dapat dipahami karena sumber kontaminanagien besar dari TMGa,

sedangkan dari bahan TDMAAs dan TDMASb kemungkigankecil, karena pada



kedua bahan ini tidak terdapat iketan langsungrardatom-atom As atau Sb dengan

atom C, melainkan disangga oleh atom N.
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Gambar 7. Mobilitas Hall dan konsentrasi hole sabagqgsi
komposisi(® dari film GaAs.xShy, yang ditumbuhkan
dengan oagilll = 4,8

V. Penutup

Gambaran mekanisme penumbuhan film GaAsSb dengaf\WWOtelah berhasil
diperoleh, dan kebenarannya telah dibuktikan melaloss check dengan data-data
hasil karakterisasi film GaAsSb yang ditumbuhk&rari proses dan hasil dekomposisi
pirolitik TMGa, TDMAAs, dan TDMASb dapat dirumuskgrersamaan reaksi untuk
pembentukan film GaAsSb. Prekursor-prekursor berogthyl dapat menjadi sumber
kontaminan karbon yang serius, karena dapat metiggrasenyawa carbene (CzH
yang memiliki ikatan kuat pada film. Dengan menggkan sumber-sumber
metalorganik yang pada struktur ikatan kimianyakiterdapat ikatan langsung dengan
karbon seperti TDMAAs dan TDMASD, ternyata kandamdcontaminasi karbon pada

film dapat ditekan.
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