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ABSTRAK 
Telah dilakukan pengujian intensitas emisi optik plasma nitrogen yang dibangkitkan oleh sumber 
plasma gelombang mikro 2,45 GHz dengan metoda Optical Emission Spectroscopy (OES). 
Eksperimen dilakukan dengan memvariasi laju aliran gas nitrogen 99,999% sebesar 90 sccm 
sampai 120 sccm. Spektrum dari puncak emisi optik plasma nitrogen yang telah dibangkitkan 
berupa keadaan tereksitasi molekul netral nitrogen N2

* pada sistem fourth positive system (4.PS) 
dengan transisi tingkat energi D3∑+

u → B3 Πg pada panjang gelombang 260 nm dan pada sistem 
second positive system (2.PS) dengan transisi tingkat energi C3 Πu → B3 Πg pada panjang 
gelombang 283, 319 dan 364 nm. Kenaikan laju alir gas nitrogen pada proses pembangkitan 
plasma nitrogen akan menghasilkan intensitas emisi optik plasma nitrogen yang terukur semakin 
kecil. Diperoleh parameter optimum laju alir gas nitrogen sebesar 90 sccm. Parameter yang 
diperoleh digunakan dalam penumbuhan semikonduktor film tipis GaN dan AlxGa1-xN dengan 
metode plasma assisted-metalorganic chemical vapor deposition (PA-MOCVD) dengan morfologi 
permukaan dan penampang lintang yang halus dan rata.  

Kata-kata kunci: OES, plasma nitrogen, intensitas emisi optik, PA-MOCVD, gelombang mikro 
2,45 GHz 

 

ABSTRACT 
The measurement of optical emission intensity of nitrogen plasma induced by 2.45 GHz microwave 
plasma source with optical emission spectroscopy (OES) method has been done. The experiment is 
conducted with variation of 99.999% nitrogen gas flow rate were in the range of 90 to 120 sccm. 
The spectrum peaks of optical emission of nitrogen plasma show the excitation state of neutral 
molecule N2

*. The first peak at 260 nm is categorized as fourth positive system (4.PS) with energy 
level transition of D3∑+

u → B3 Πg, while the rest of the peaks at 283, 319, and 364 nm are 
categorized as second positive system (2.PS) with energy level transition of C3 Πu → B3 Πg. The 
value of emission intensity decreases with the increase of nitrogen gas flow rate. The optimum 
parameter of nitrogen gas flow rate of 90 sccm is obtained. The optimum parameter can be used to 
deposition GaN and AlxGa1-xN thin films by plasma assisted-metalorganic chemical vapor 
deposition (PA-MOCVD) method with flat and smooth surface morphology and cross-section.  

Keywords: OES, nitrogen plasma, optical emission intensity, PA-MOCVD, microwave 2.45 GHz 
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PENDAHULUAN 
ampai saat ini teknologi plasma, khusus-
nya plasma nitrogen telah banyak 
digunakan pada bidang industri, salah 

satunya untuk pemrosesan material semi-
konduktor dalam bentuk film tipis yang 
berstruktur nano pada aplikasi divais elektronik 
dan optoelektronik, seperti: LED, LASER dan 
transistor[1,2].  Plasma nitrogen juga digunakan 
pada aplikasi nitridasi baja dan titanium untuk 
meningkatkan kekerasan, perubahan warna 
permukaan, perubahan sifat dielektrik dan dapat 
menahan proses pengkaratan bahan[3,4].  Plasma 
nitrogen yang digunakan tersebut biasanya 
dibangkitkan dengan beberapa jenis sumber 
daya antara lain: dc dan ac frekuensi rendah, 
radio frekuensi (rf), lucutan pijar dc dan 
gelombang mikro (microwave)[5].  Saat ini 
beberapa peneliti telah beralih ke sumber daya 
gelombang mikro untuk membangkitkan plasma 
karena pembangkit gelombang mikro tidak 
memerlukan peralatan elektroda sehingga dapat 
menghindari proses kontaminasi.  Eksitasi 
gelombang mikro sangat efisien untuk meng-
hasilkan konsentrasi radikal nitrogen dan rapat 
plasma yang tinggi. Di samping itu harga 
generator gelombang mikro sebanding dengan 
generator rf yang biasa digunakan untuk 
membangkitkan plasma.  

Prinsip kerja dari plasma nitrogen 
temperatur rendah pada aplikasi industri dapat 
dibagi dalam 4 tahap, yaitu: (1) pembangkitan 
medan listrik oleh macam-macam sumber daya, 
(2) pemanasan gas elektron, (3) transfer energi 
kepada partikel berat dengan tumbukan menye-
babkan disosiasi, eksitasi dan ionisasi, dan (4) 
interaksi dinding-plasma pada permukaan 
target[6].  

Material-material semikonduktor berupa 
film tipis seperti silicon nitride (SiN) dan 
galium nitrida (GaN) merupakan komponen 
yang sangat penting dan utama pada berbagai 
divais elektronik daya tinggi. Deposisi film tipis 
semikonduktor berbasis nitrida tanpa menggu-
nakan sumber pembangkit plasma, umumnya 
dilakukan pada temperatur tinggi karena 
diperlukan untuk mengaktifasi atom-atom 
nitrogen. Untuk menghindari kerusakan 
material film tipis berukuran nano, dapat 
dilakukan dengan mendeposisi film tipis pada 

temperatur rendah yaitu sekitar 500 oC.  
Deposisi film tipis SiN atau GaN pada 
temperatur rendah memer-lukan suatu 
pembangkit plasma.  Peranan sumber 
pembangkit plasma seperti: rf dan gelombang 
mikro diperlukan untuk mengakti-fasi spesies 
aktif nitrogen sebagai sumber elemen N untuk 
menghasilkan film tipis SiN atau GaN[7].  
Spesies aktif yang dihasilkan dari plasma 
nitrogen dapat berupa atom nitrogen, molekul 
tereksitasi, dan ion-ion nitrogen. Untuk 
mengetahui jenis spesies aktif yang dihasilkan 
dari plasma nitrogen dapat dilakukan dengan 
metode optical emission spectroscopy (OES), 
time-of-filght mass spectroscopy, laser induced 
fluorescence spectroscopy, interferometry, dan 
Langmuir probe method. Diantara berbagai 
metode deteksi spesies kimia, metode OES 
mempunyai beberapa kelebihan antara lain: 
teknik pengujiannya sederhana, mempunyai 
resolusi yang tinggi, dan dapat mengkarak-
terisasi proses reaksi di dalam reaktor tanpa 
mengganggu plasma[8].  

Dalam makalah ini, dilaporkan hasil 
optimasi parameter laju alir gas nitrogen 
terhadap besar intensitas emisi optik yang 
dihasilkan dengan metode OES dan digunakan 
pada deposisi semikonduktor film tpis GaN dan 
AlxGa1-xN. 

 
 
TATAKERJA DAN PERCOBAAN 

Eksperimen pembangkitan sumber 
plasma nitrogen dilakukan di dalam reaktor PA-
MOCVD, Laboratorium Fisika Material 
Elektronika, Departemen Fisika, ITB. Proses 
pembangkitan plasma diawali dengan proses 
pemvakuman reaktor dengan pompa vakum 
ganda yang terdiri dari rotary vane vacuum 
pump (Balzer, DUO 030A) dan roots vacuum 
pump (Balzers, WKP 250A) dengan tingkat 
kevakuman hingga 10-4 Torr. Reaktor PA-
MOCVD dilengkapi dengan tabung resonator 
(ASTeX AX.7300) tipe downstream yang 
dilalui gas nitrogen, dihubungkan dengan 
sumber pembangkit gelombang mikro 2,45 GHz 
dengan daya maksimum 250 watt. Sumber 
nitrogen reaktif berasal dari gas N2 (99,999%) 
yang dibangkitkan oleh gelombang mikro 2,45 
GHz. Plasma nitrogen yang terbentuk 

S 
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selanjutnya di analisa spektrumnya dengan 
metode OES untuk mengetahui jenis spesies 
aktif dari plasma nitrogen yang terjadi. Spesies 
aktif plasma nitrogen selanjutnya diukur 
spektrumnya dengan metode OES. Berkas 
plasma nitrogen  yang dihasilkan di fokuskan 
dengan menggunakan suatu lensa dan chopper 
agar dapat masuk ke dalam fiber optik (tipe 
BIUV636). Berkas plasma pada fiber optik 
selanjutnya diteruskan ke monokromator (tipe 
SPEX 1681 0.22m Spectrometer) yang telah 
dilengkapi dengan detektor photo multiplier 
tube (PMT) untuk mengidentifikasi jenis 
spektrumnya sesuai dengan panjang gelombang 
yang dimiliki. Sinyal yang telah diterima 
detektor diteruskan ke voltmeter Kheitley 2000 
dan selanjutnya dapat dibaca dengan komputer. 
Eksperimen dilakukan dengan memvariasi laju 
aliran gas nitrogen sebesar 90-120 sccm, 
temperatur pemanas sebesar 700oC dan daya 
pembangkit gelombang mikro tetap sebesar 200 
watt. Intensitas emisi optik plasma nitrogen 
yang diperoleh digrafiskan dan selanjutnya di 
analisis. Deposisi film tipis GaN dan AlxGa1-xN 
di atas substrat Si(111) dilakukan pada 
temperatur pemanas 700oC, tekanan reaktor 
sekitar 0,42 torr dan laju gas nitrogen sebesar 

90 sccm menggunakan sumber metal organik 
trimethylgalium (TMGa) dan trimethyl-
aluminum (TMAl) masing-masing sebagai 
sumber prekursor Ga dan Al.  Skema sistem 
pengukuran spektrum plasma nitrogen dengan 
metode OES ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Plasma nitrogen biasanya terdiri dari ion-
ion (N+ dan N2

+); molekul netral (N dan N2); 
dan keadaan tereksitasi (N*, N2

*, dan N2
+*). 

Spektrum emisi plasma nitrogen dapat berada 
pada first positive system (1.PS) pada panjang 
gelombang 580 - 900 nm dengan transisi tingkat 
energi B3 Πg → A3 Σu

+; second positive system 
(2.PS) pada panjang gelombang 275 – 450 nm 
dengan transisi tingkat energi C3 Πu → B3 Πg; 
fourth positive system (4.PS) pada panjang 
gelombang 225 - 290 nm dan transisi tingkat 
energi D3∑+

u → B3 Πg; dan first negative 
system (1.NS) pada panjang gelombang 391 dan 
427 nm dengan transisi tingkat energi B2 Σu

+ → 
X2 Σg

+ [9,10,11]. 

 
 
 

 

Gambar 1.  Skema sistem pengukuran spektrum plasma nitrogen dengan metode OES. 
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Gambar 2 menunjukkan hasil pengukur-
an spektrum emisi optik plasma nitrogen yang 
dihasilkan  pada temperatur pemanas 700 oC 
dan daya pembangkit gelombang mikro sebesar 
200 watt dengan variasi laju alir gas nitrogen 
dengan metode OES. Pada Gambar 2 tampak 
terdeteksi adanya puncak-puncak dominan pada 
panjang gelombang 260, 283, 319 dan 364 nm 
yang menunjukkan adanya keadaan tereksitasi 
molekul-molekul netral N2

*. Puncak spektrum 
emisi optik plasma nitrogen pada 260 nm 
menunjukkan spesies aktif nitrogen berada pada 
fourth positive system (4.PS) dengan transisi 
tingkat energi D3∑+

u → B3 Πg. Sedangkan 
puncak spektrum emisi optik pada panjang 
gelombang 283, 319 dan 364 nm berada pada 
second positive system (2.PS) dengan transisi 
tingkat energi C3 Πu → B3 Πg.  Untuk spesies 
nitrogen lainnya seperti molekul netral N2 yang 
berada pada 1.PS dan atom nitrogen tampak 
tidak dominan. Demikian juga untuk molekul 
ion nitrogen (N2

+) pada panjang gelombang 391 
tidak tampak secara signifikan. Spektrum yang 
dihasilkan oleh sumber plasma dalam penelitian 
ini serupa dengan nitrogen reaktif yang 
dibangkitkan oleh sumber plasma ECR, tetapi 
pada ECR umumnya terdeteksi adanya ion 
molekul nitrogen sedangkan pada plasma rf 
puncak dari atom nitrogen lebih dominan[12].  
Sedangkan hasil pengukuran intensitas emisi 
optik pada empat puncak dominan pada 
panjang gelombang 260, 283, 319 dan 364 nm 

dengan variasi laju alir nitrogen secara lengkap 
ditunjukkan pada Gambar 3. 

Dari Gambar 3 tampak bahwa dengan 
penambahan laju alir gas nitrogen dari 90 sccm 
ke 120 sccm menghasilkan intensitas emisi 
optik yang terukur semakin kecil. Semakin 
besar laju alir gas nitrogen akan menyebabkan 
energi atom yang melewati resonator sumber 
plasma semakin kecil karena energi dari sumber 
plasma terdistribusi pada seluruh atom-atom 
yang melewati celah resonator, sedangkan besar 
sumber daya pembangkit plasma tetap. Makin 
rendahnya energi radikal atom nitrogen ini  
akan berpengaruh terhadap energi tumbukan 
yang terjadi semakin kecil pula menyebabkan 
intensitas emisi optik yang terukur semakin 
rendah. Di samping itu kenaikan laju alir gas 
nitrogen dapat meyebabkan jarak bebas rata-
rata antar atom nitrogen di dalam sistem reaktor 
semakin kecil, mengakibatkan tumbukan antar 
atom dari spesies aktif dari plasma nitrogen 
yang terjadi semakin melemah, sehingga nilai 
intensitas emisi optik yang terukur juga 
semakin kecil. Dari hasil tersebut, diperoleh 
parameter laju alir gas nitrogen sebesar 90 sccm 
menghasilkan jumlah spesies aktif molekul 
nitrogen paling besar yang teramati sebagai 
nilai intensitas emisi optik dari plasma nitrogen. 
Besar jumlah spesies aktif molekul nitrogen 
akan memungkinkan banyaknya ikatan yang 
akan terjadi pada saat deposisi bahan berbasis 
nitrida seperti GaN dan AlxGa1-xN. 

 

 
Gambar 2.  Spektrum  emisi optik plasma nitrogen pada temperatur 

pemanas sebesar 700 oC dan daya sumber plasma 
sebesar 200W terhadap variasi laju alir gas nitrogen. 
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Gambar 3.  Intensitas emisi optik plasma nitrogen pada temperatur 

pemanas 700oC dan daya sumber plasma 200 W dengan 
variasi laju alir gas nitrogen, pada puncak panjang 
gelombang: 260, 283, 319 dan 364 nm. 

 
 
 

 
Gambar 4.  Hasil penumbuhan film tipis GaN dan AlGaN dengan metoda PA-MOCVD. 
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Hasil pengujian spesies aktif plasma 
nitrogen ini digunakan dalam penumbuhan GaN 
dan paduannya seperti AlxGa1-xN dengan 
metode PA-MOCVD diperlihatkan pada 
Gambar 4.  Dari hasil penumbuhan film tipis 
GaN dan AlxGa1-xN tampak bahwa morfologi 
permukaan film tipis yang telah ditumbuhkan 
rata. Hasil foto SEM tampang lintang juga 
memperlihatkan bahwa film tipis GaN yang 
ditumbuhkan mempunyai ketebalan yang rata 
yang berarti ikatan yang terjadi antara Ga-N 
homogen. Hasil permukaan film tipis GaN dan 
AlGaN yang rata ini berkaitan dengan jenis 
spesies aktif atom nitrogen yang dihasilkan oleh 
pembangkit plasma menggunakan gelombang 
mikro 2,45 GHz yang berupa keadaan ter-
eksitasi molekul netral nitrogen (N2

*).  Di 
samping itu jenis spesies aktif plasma nitrogen 
berupa N2

* sangat menguntungkan dalam 
penumbuhan multilayer karena mempunyai 
energi yang lebih rendah dibandingkan dengan 
ion N+ dan N2

+ sehingga dapat diperoleh 
permukaan film hasil deposisi yang rata. 
Sedangkan bila deposisi film tipis dengan 
sumber radikal nitrogen berupa ion N+ dan N2

+ 

umumnya menghasilkan permukaan film yang 
tidak rata. 
 
 
KESIMPULAN 

Telah dilakukan pengujian intensitas 
emisi optik plasma nitrogen dengan variasi laju 
alir gas nitrogen yang dibangkitkan oleh 
sumber plasma gelombang mikro 2,45 GHz 
dengan metoda optical emission spectroscopy.  
Hasil pengukuran spektrum emisi optik dengan 
metode OES, diperoleh empat puncak dominan 
spektrum plasma nitrogen yang dihasilkan pada 
panjang gelombang 260, 283, 319 dan 364 nm 
yang semuanya berupa keadaan molekul netral 
tereksitasi N2

*. Puncak intensitas emisi optik 
pada 260 nm berada pada  fourth positive 
system (4.PS) dan puncak intensitas emisi optik 
pada 283, 319 dan 364 nm berada pada second 
positive system (2.PS). Pengukuran nilai 
intensitas emisi optik plasma nitrogen dengan 
penambahan laju alir gas menyebabkan penu-
runan nilai emisi optik karena tumbukan antar 
atom dan energi spesies aktfif plasma semakin 
melemah.  Diperoleh parameter optimum yang 
menghasilkan nilai tertinggi intensitas emisi 

optik plasma nitrogen  untuk laju alir gas 
nitrogen sebesar 90 sccm.  Hasil pengujian 
spektrum plasma nitrogen yang mayoritas 
berupa molekul nitrogen tereksitasi dapat 
digunakan untuk menumbuhkan film tipis GaN 
dan AlGaN dengan morfologi permukaan dan 
tampang lintang yang rata dan homogen.  
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TANYA JAWAB 

Suprapto 
− Dengan gelombang mikro, bagaimana per-

bandingannya dikaitkan dengan pemben-
tukan gelombang mikro dan rf mana yang 
lebih efisien? 

− Setelah diketahui jenis spesies aktif plasma 
nitrogen dan pengaruh laju alir untuk apa 
hasil tersebut? 

− Dengan pompa rotary (Duo 030) dan Roots 
tingkat kevakuman yang diinginkan berapa, 
karena plasma pada range (10-1 s/d 10-2) 
Torr sudah cukup. 

− Hubungan intensitas emisi optik dengan 
intensitas plasma bagaimana? 

Heri S. 
− Dari kajian/penelusuran referensi mengata-

kan bahwa sumber plasma gelombang mikro 
lebih efisien (jumlah radikal yang diproduksi 
lebih banyak) karena frekuensi yang 
digunakan lebih tinggi (~ GHz). 

− Hasil pengujian spesies aktif plasma ini yang 
berupa molekul netral tereksitasi digunakan 
pada deposisi film tipis GaN dan paduannya. 

− Parameter tingkat kevakuman hingga 10-4 
Torr yang digunakan sesuai/sama dengan 
parameter deposisi GaN (Base Pressure). 

− Intensitas emisi optik menyatakan/sebanding 
dengan jumlah konsentrasi radikal nitrogen 
yang dihasilkan. 

 


