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Film tipis semikonduktor adalah suatu material/bahan yang bersifat semikonduktor
berbentuk film (lapisan tipis) dalam orde mikrometer yang dapat dipergunakan sebagai
komponen elektronika. Bahan yang yang telah lama dikenal dalam industri
semikonduktor adalah silikon (Si) dan germanium (Ge). Pada awal tahun 1990, para
peneliti mulai mengembangkan material/bahan semikonduktor paduan antara Ga dan N,
yang dikenal dengan nama semikonduktor paduan galium nitrida (GaN). Film tipis GaN
ini memiliki keunggulan dibandingkan dengan Si atau Ge, yaitu cocok untuk aplikasi
komponen elektronika yang bekerja pada daya dan temperatur tinggi. Film tipis GaN ini
telah diaplikasikan pada pada divais’/komponen elektronik seperti LED (light emitting
diode), deterktor sinar UV (ultra violet), HMET (high electron mobility transistor),
HFET (heterostructure field effect transistor) dan lain-lain.

Dalam beberapa tahun terakhir ini, para peneliti dari Jepang, Amerika Serikat dan Eropah
telah mengembangkan suatu material baru berbasiskan semikonduktor paduan GaN yang
diberi tambahan (doping) 0,1 — 10 % ion magnetik mangan (Mn), yaitu material galium
mangan nitrida (GaN:Mn). Doping ion magnetik (dalam hal ini Mn) ke dalam GaN ini
bertujuan agar film tipis GaN yang dihasilkan memiliki sifat ferromagnetik pada
temperatur kamar, di samping sifat semikonduktor. Dengan demikian, film tipis GaN:Mn
ini dapat diplikasikan dalam suatu divais/piranti elektronik yang dikenal dengan nama
divais spintronik, yaitu divais elektronik yang bekerja dengan cara memanfaatkan spin
elektron untuk mengontrol pergerakan elektron.

Bahan/material ferromagnetik adalah hal yang terpenting dalam divais spintronik. Jika
digunakan bahan/material ferromagnetik dalam komponen elektronik, maka di samping
berperan untuk mendorong arus elektron, tegangan juga berperan sebagai sumber
pensejajar spin menjadi ’spin-up” atau spin-down”. Divais spintronik yang paling dasar
dan penting adalah magnetik tunnel junction (MTJ). Divais ini terdiri dari dua lapisan



material ferromagnetik yang dipisahkan oleh lapisan bukan ferromagnetik yang sangat
tipis. Jika spin-spin elektron pada kedua sisi material ferromagnetik memiliki orientasi
(arah) yang sama, maka tegangan yang diberikan akan menyebabkan elektron-elektron
menerobos (tunnel) melalui lapisan batas, sehingga mengalir arus yang tinggi. Namun
jika spin-spin elektron pada kedua sisi lapisan ferromagnetik memiliki orientasi yang
berbeda, maka akan menghalangi arus untuk mengalir. MTJ adalah basis MRAM yang
dikembangkan oleh Motorola, Inc. dan IBM, Corp, satu per sel memori (Zorpette, 2001).

Divais lain yang terus dikembangkan oleh para peneliti adalah Spin-FET (Spin field effect
memory). Dalam divais FET biasa, logam gate berperan untuk mengontrol source dan
drain. Tegangan yang diberikan kepada gate mengatur medan listrik, dan medan tersebut
mengubah-ubah jumlah arus yang mengalir antara source dan drain. Sedangkan dalam
Spin-FET, tegangan bias yang diberikan pada gate, akan menyebabkan medan listrik
dapat berperan juga sebagai medan magnet, sehingga menyebabkan pergerakan elektron
dengan arah (orientasi) spin tertentu dari source ke drain dan dapat mengubah orientasi
spin tersebut. Dengan demikian spin elektron akan terpolarisasi dalam arah berlawanan
dengan drain, dan tidak dapat memasuki drain dengan mudah atau tidak ada arus yang
mengalir. Dapat disimpulkan bahwa tegangan dalam Spin-FET untuk menghasilkan arus
mengalir (on) atau tidak mengalir (off) hanya diperlukan energi yang kecil karena hanya
perlu mengubah orientasi spin.

Dalam penelitian ini telah dihasilkan suatu bahan/material semikonduktor GaN:Mn yang
memiliki sifat semikonduktor dan ferromagnetik pada temperatur kamar, yang berbentuk
film/lapisan tipis dengan ketebalan 0,3-0,6 & m. Metode yang digunakan dalam

penumbuhan film tipis GaN:Mn ini adalah metode plasma-assisted metal organic
chemical vapor deposistion (PA-MOCVD) yang merupakan pengembangan dari metode
metal organic chemical vapor deposistion (MOCVD) thermal.

Metode MOCVD adalah suatu metode penumbuhan film tipis semikonduktor
berdasarkan reaksi uap kimia di dalam suatu lingkungan kimia yang terkontrol (reaktor).
Dengan bantuan plasma (yaitu gas nitrogen yang terionisasi), penumbuhan GaN:Mn
dapat dilakukan pada temperatur yang lebih rendah, yaitu 625 - 700 °C. Sampai saat ini,
temperatur penumbuhan yang rendah untuk film tipis GaN:Mn ini belum pernah
dilaporkan oleh peneliti lain. Dengan metode MOCVD thermal, yang dilaporkan untuk
penumbuhan GaN:Mn relatif sangat tinggi, yaitu dalam rentang 850 ~ 1100 °C.

Penumbuhan film tipis GaN:Mn pada temperatur yang rendah ini memiliki beberapa
keunggulan. Pertama, dari segi pengoperasian peralatan reaktor yang menjadi lebih
mudah dan murah. Kedua dapat dihasilkan kristal tunggal GaN:Mn dengan konsentrasi
Mn yang lebih tinggi (yaitu 6,4 %) dibandingkan dengan yang dihasilkan melalui metode
MOCVD thermal (yaitu 2,3 %). Konsentrasi Mn yang lebih tinggi ini mengakibatkan
adanya peningkatan sifat magnetik film tipis GaN:Mn. Sifat magnetik ini ditunjukkan
oleh kurva histeresis yang memperlihatkan harga momen magnetik per atom Mn yang
cukup tinggi yaitu sebesar 3,7 ;. Sedangkan harga momen magnetik tertinggi yang
dilaporkan untuk film GaN:Mn yang ditumbuhkan dengan metode MOCVD thermal
adalah sebesar 3,4 ;.
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