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Intisari
Telah dilakukan penumbuhan carbon nanotubes (CNT) menggunakan nano-katalis perak sebagai pemandu

di atas substrat gelas Corning 7059 dengan metode evaporasi. Penumbuhan dilakukan dengan waktu deposisi
50, 25, dan 14 sekon, diikuti proses annealing pada temperatur 400◦C selama 4 jam. Karakterisasi morfologi
nano-katalis Ag menggunakan SEM dan EDX. Studi selanjutnya adalah penumbuhan lapisan tipis CNT di atas
substrat nano-katalis Ag dengan metode Hot wire Cell-Very High Frequency Plasma Enhance Chemical Vapour
Deposition (HWC-VHF-PECVD) pada temperatur deposisi 275◦C dan tekanan 300 mTorr. Daya rf divari-
asikan dari 8 sampai 20 watt, dengan waktu deposisi selama 60 menit. Sumber karbon yang digunakan adalah
gas metan 99,999%. Gas hidrogen digunakan untuk mengetsa lapisan oksida yang mungkin terbentuk selama
proses pra-deposisi. Diameter dan panjang CNT di atas Ag/CG 7059 masing-masing 250-393 nm dan 309-376
nm, untuk sebaran partikel yang masih berbentuk bundel. Sedangkan diameter dan panjang untuk partikel yang
berbentuk tube masing-masing 125 nm dan 1,650-2,989 µm. Pada daya rf 8 dan 10 watt terlihat adanya material
CNT tumbuh dengan arah tegak lurus terhadap permukaan substrat dan sejajar permukaan substrat. Karak-
terisasi selanjutnya pada penumbuhan lapisan tipis CNT ini yaitu menggunakan Fourier Transform Infra Red
(FTIR). Pada daya rf 8 dan 10 watt menunjukkan adanya gugus fungsi C=C dan pada daya 20 watt menunjukkan
gugus fungsi C-C.

ABSTRACT

The study of CNT growth has been done by using silver (Ag) nanocatalyst as a precursor guide on the corning
glass 7059 substrate by the use of the evaporation method. The growth were done by varying deposition times
for 50, 25, and 14 seconds, then followed by the annealing process at temperature of 400◦C for 4 hours. The
characterization of Ag nanocatalyst morphology were done by using SEM and EDX. The CNT thin films of
growth on the Ag nanocatalyst substrate was then deposited by the Hot wire Cell-Very High Frequency Plasma
Enhance Chemical Vapour Deposition (HWC-VHF-PECVD) method, at deposition temperature of 275◦C and
pressure of 300 mTorr. The rf power was varied from 8 to 20 watts, with deposition time for 60 minutes. The
99.999% methane (CH4) gas was used as Carbon sources. The hydrogen gas (H2) was used to etch the oxide
layer formed during the pre-deposition process. The CNTdiamater and length for on the Ag/CG 7059 were 250
to 393 nm and 309 to 376 nm, respectively, for the cluster distribution of particles. Meanwhile, for the tubes
particle (CNT) the diameter and length were 125 nm and 1.650 to 2.989 µm, respectively. At the rf power of 8
and 10 watts, the CNTs were vertical and horizontal shape on the substrate surface. The CNT thin films growth
were further characterized using Fourier Transform Infra Red (FTIR). The rf power of 8 and 10 watts results
showed the C=C and C-C cluster, and C-C cluster at 20 watts.
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I. PENDAHULUAN

Belakangan ini pembentukan nano-katalis logam yang
berperan sebagai pemandu proses penumbuhan CNT banyak
menarik perhatian peneliti. Y.Y. Wei, et al. [1] telah

∗E-MAIL: eliyanaajeng13@gmail.com
†E-MAIL: toto@fi.itb.ac.id

melakukan eksperimen untuk melihat pengaruh ketebalan
lapisan katalis logam terhadap pertumbuhan CNT. Hasil
eksperimen diperoleh bahwa ada korelasi yang signifikan an-
tara diameter CNT yang dideposisikan pada reaktor PECVD
dengan ukuran partikel katalis [1].

Upaya penumbuhan CNT pada dasarnya telah dilakukan di
Laboratorium kelompok keahlian Fisika Material Elektronik
ITB dengan menggunakan pengembangan teknik PECVD
yang dimodifikasi yang dikenal dengan nama HWC-VHF-
PECVD. Dengan menggunakan metode ini, telah berhasil di-
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Gambar 1: Hubungan komposisi atomik Ag dan waktu deposisi
evaporasi dengan suhu annealing 400◦C selama 4 jam.

tumbuhkan lapisan tipis CNT di atas katalis Al/ CG, Al/ Si
(100), dan Ni/ Si (100) pada temperatur rendah 275◦C dan
tekanan chamber rendah 300 mTorr [2]. Pengembangan selan-
jutnya yaitu dengan teknik HWC-VHF-PECVD di atas nano-
katalis Ag/CG 7059 pada daya rf yang telah divariasikan dari
8 sampai 20 watt, dengan waktu deposisi selama 60 menit
[3]. Teknik ini menggunakan tambahan filamen panas se-
bagai pengurai gas methane (CH4) yang dicampur dengan
gas hidrogen sebagai gas sumber, sehingga molekul-molekul
gas yang mencapai daerah substrat sudah berbentuk radikal-
radikal yang lebih sederhana.

Berdasar pertimbangan hasil penelitian tersebut, dalam
makalah ini dipaparkan karakterisasi FTIR untuk penum-
buhan material CNT dengan teknik HWC-VHF-PECVD dan
hanya menggunakan nano-katalis monolayer. Karakterisasi
menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi
yang dibentuk oleh CNT dengan nano-katalis Ag dan gas
methane (CH4) yang dicampur dengan gas hidrogen sebagai
gas sumber sebagai pengurai. Laju deposisi optimum akan
diperoleh dengan menvariasikan daya rf yang berperan seba-
gai sumber pembangkit plasma. Melalui teknik ini diharapkan
dapat dihasilkan CNT pada temperatur rendah.

II. EKSPERIMEN

Dalam penelitian ini, penumbuhan nano-katalis Ag di atas
substrat gelas Corning 7059 menggunakan metode evapo-
rasi dengan variasi waktu penumbuhan, yaitu 50, 25, dan 14
sekon.

Salah satu proses yang dilakukan yaitu proses annealing.
Proses annealing nano-katalis Ag dilakukan dengan alat fur-
nace tube selama 4 jam dalam temperatur 400◦C. Proses an-
nealing ini dilakukan untuk membentuk pulau-pulau (islands)
sehingga ukuran dari nano-katalis Ag dapat terbentuk.

Proses yang terakhir adalah penumbuhan lapisan tipis
CNT di atas substrat nano-katalis Ag akan dilakukan de-
ngan metode HWC-VHF-PECVD. Parameter yang digunakan
dalam penumbuhan CNT yaitu temperatur deposisi 275◦C,
tekanan 300 mTorr, laju aliran gas 80 sccm, temperatur HWC

TABEL I: Komposisi atomik (%) dalam variasi waktu deposisi.

Waktu deposisi Komposisi atomik (%)
(sekon) O Si Al Ba Ag

50 41,57 33,39 8,82 8,16 6,06
25 49,51 30,82 7,05 6,89 4,52
14 51,31 30,80 7,77 5,67 3,73

800◦C, waktu deposisi selama 60 menit, dan daya rf yang di-
variasikan dari 20 sampai 8 watt. Sumber karbon yang digu-
nakan adalah gas metan (CH4) 99,999%. Gas hidrogen (H2)
dialirkan selama proses pra-deposisi untuk mengikis lapisan
oksida yang terbentuk. Lapisan tipis CNT yang terbentuk
kemudian dikarakterisasi untuk mengetahui keberadaan ma-
terial CNT. Karakterisasi yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah pengukuran SEM, EDX, dan UV-Vis [3] dan karakter-
isasi selanjutnya yaitu FTIR.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel nano-katalis Ag yang telah diannealing selanjutnya
dikarakterisasi untuk mengetahui morfologi permukaan dan
diameter nano-katalis yang telah ditumbuhkan menggunakan
SEM. Nano-katalis Ag yang ditumbuhkan berdasarkan variasi
waktu penembakan katalis Ag sampai menempel di substrat
[3].

Perlakuan temperatur dan waktu yang sama ketika anneal-
ing, memungkinkan sampel dengan katalis Ag yang lebih
banyak memerlukan energi yang lebih besar untuk memben-
tuk pulau-pulau, berbeda dengan sampel dengan katalis Ag
yang lebih sedikit, energi yang diperlukan lebih rendah se-
hingga clusters dari nano-katalis Ag dapat terbentuk lebih
baik. Penurunan komposisi atomik Ag terhadap berkurangnya
waktu deposisi evaporasi ditunjukkan pada Tabel I dan Gam-
bar 1. Selain menunjukkan komposisi atomik Ag, Tabel I
menunjukkan pula komposisi substrat yang digunakan yaitu
gelas Corning 7059 yang dikarakterisasi menggunakan SEM-
EDX.

Berdasarkan Gambar 1 terlihat komposisi atomik Ag yang
lebih meningkat dengan bertambahnya waktu deposisi. Tetapi
sebaran ukuran untuk setiap sampel nano-katalis yang ditum-
buhkan pada 50, 25, dan 14 sekon tidak merata, sebaran uku-
ran kecil sampai sebaran ukuran yang besar dimungkinkan
material Ag yang terbentuk. Kemungkinan ini hanya dapat
dibuktikan dengan penumbuhan CNT. Sebaran ukuran untuk
sampel dengan waktu deposisi 14 sekon memperlihatkan se-
baran ukuran yang lebih homogen [4].

Penelitian selanjutnya yaitu penumbuhan CNT dengan
metode HWC di luar daerah gas masuk tepatnya diantara
dua elektroda, dan nano-katalis yang digunakan adalah nano-
katalis Ag dengan waktu penumbuhan 14 sekon. Pemili-
han waktu penumbuhan 14 sekon karena memberikan sebaran
ukuran yang lebih homogen [5–8].

Pada sampel pertama yaitu material CNT yang ditum-
buhkan dengan daya rf 8 watt yang ditunjukkan pada Gam-
bar 2, terlihat material tumbuh dengan arah tegak lurus ter-
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Gambar 2: Hasil SEM CNT/Ag/CG 7059 dengan daya rf 8 watt.

Gambar 3: Hasil SEM CNT/Ag/CG 7059 dengan daya rf 10 watt.

hadap permukaan substrat. Bentuk CNT yang lurus di atas
permukaan substrat menunjukkan ciri-ciri CNT yang ditum-
buhkan oleh sistem PECVD. Hal ini disebabkan energi listrik
di dalam plasma cukup besar untuk meluruskan tabung CNT
tersebut [9].

Daya rf 10 watt yang ditunjukkan pada Gambar 3, sebaran
partikel masih berbentuk bundel dengan diameter dan pan-
jangnya masing-masing 299 nm dan 328 nm. Sedangkan di-
ameter dan panjang untuk partikel yang berbentuk tube (CNT)
masing-masing 125 nm dan 1,65 m. Pada daya 20 watt
(Gambar 4) material CNT yang tumbuh masih berbentuk bun-
del, tidak homogen, dan tidak terlihat adanya material yang
berbentuk tube. Diameter dan panjangnya masing-masing 250
nm dan 309 nm.

Pemberian daya rf yang lebih tinggi membantu dalam
mekanisme penguraian gas yang lebih efektif, tetapi daya rf
yang terlalu tinggi menyebabkan gas lebih energetik sehingga
menimbulkan terbentuknya radikal-radikal terionisasi dalam
plasma. Radikal-radikal ionik tersebut dalam batas tertentu
akan berfungsi sebagai pengetsa kimiawi (chemical-etching)
yang dapat mengikis permukaan lapisan yang telah terben-
tuk, yang biasa dikenal dengan bombardemen ion. Selain
itu, radikal-radikal tersebut akan tumbuh di daerah yang tidak
mengandung katalis, sehingga dikhawatirkan dengan kelebi-
han karbon akan membentuk carbon amorf.

Berbeda dengan hasil karakterisasi morfologi dengan

Gambar 4: Hasil SEM CNT/Ag/CG 7059 dengan daya rf 20 watt.

Gambar 5: Hubungan komposisi atomik C dan daya rf.

menggunakan SEM, ketiga sampel yang dihasilkan mempun-
yai diameter dan panjang yang berbeda pula sesuai dengan
perubahan daya rf yang diberikan, hasil penumbuhan CNT di-
tunjukkan lebih terperinci pada Tabel II.

Morfologi lapisan CNT sangat bergantung pada morfologi
dan jumlah nano-katalis yang dideposisi, waktu penumbuhan
CNT dan tekanan di dalam chamber. Setelah dilakukan
optimasi sebelumnya, nano-katalis Ag yang digunakan dalam
penumbuhan CNT ini adalah nano-katalis dengan waktu
deposisi 14 sekon. Ukuran sebaran diameternya adalah 33
nm, 65 nm, 394 nm. Sedangkan sebaran ukuran diameter dari
CNT yang dihasilkan adalah 250-393 nm untuk CNT yang
berbentuk bundel dan 125 nm untuk CNT yang berbentuk
tube dengan panjang tube 1,650-2,989 µm. Hasil ini sesuai
dengan sebaran diameter ukuran yang besar pada nano-katalis
Ag. Untuk sebaran ukuran diameter yang kecil tidak dapat
dilihat karena keterbatasan alat SEM yang digunakan.

TABEL II: Hasil Penumbuhan CNT dan komposisi persentase
atomik karbon terhadap variasi daya rf yang berbeda.

Daya Diameter Panjang Komposisi
rf tabung (nm) tabung (nm) atomik C

(watt) Bundel Tube Bundel Tube (%)
8 393 125 376 2989 80,52

10 299 125 328 1650 78,35
20 250 - 309 - 70,02
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(a) daya rf 8 watt (b) daya rf 10 watt

Gambar 6: Hasil FTIR CNT/Ag/CG 7059.

Hubungan komposisi atomik karbon dengan variasi daya rf
ditunjukkan pada Gambar 5, dan dari gambar tersebut terlihat
penurunan komposisi karbon dengan bertambahnya daya rf.

Karakterisasi selanjutnya adalah menggunakan spektro-
fotometer FTIR, dengan prinsip kerja yang digunakan yaitu
melihat adanya interaksi energi berupa sinar infrared de-ngan
materi berupa senyawa kompleks yang mengakibatkan
molekul-molekul bervibrasi.

Vibrasi dapat terjadi karena energi yang berasal dari sinar
infrared tidak cukup kuat untuk menyebabkan terjadinya ek-
sitasi elektron pada molekul yang ditembak dimana besarnya
energi vibrasi tiap atom atau molekul berbeda tergantung pada
atom-atom dan kekuatan ikatan yang menghubungkannya
sehingga dihasilkan frekuensi yang berbeda pula.

Hasil analisis (Gambar 6) menunjukkan adanya gugus
fungsi C=C yang merupakan gugus dari cincin benzen un-
tuk penumbuhan CNT pada daya rf 8 dan 10 watt, dimana
pergeseran bilangan gelombang terjadi pada kisaran 1500-
1600 cm−1, pada panjang gelombang ini merupakan daerah
ikatan rangkap dua. Selain itu terdapat pula bilangan gelom-
bang pada kisaran 1000-1300 cm−1 yang merupakan vibrasi
ulur C-C, dan bilangan gelombang pada kisaran 700-1000
cm−1 merupakan vibrasi tarik C-C [10].

Sedangkan pada Gambar 7 menunjukkan hasil FTIR
CNT/Ag/CG 7059 yang ditumbuhkan pada daya 20 watt,
terdapat bilangan gelombang pada kisaran 1000-1300 cm−1

yang merupakan puncak vibrasi ulur C-C, dimana vibrasi
ini akan mengakibatkan perubahan panjang suatu ikatan dan
bilangan gelombang pada kisaran 700-1000 cm−1 merupakan
puncak vibrasi tarik C-C, yang mengakibatkan perubahan
sudut ikatan antara dua ikatan. Pada daya rf ini tidak terlihat
adanya puncak gugus fungsi C=C, dimungkinkan karena
pemberian daya rf yang terlalu tinggi yang menyebabkan
gas lebih energetik sehingga menimbulkan terbentuknya

Gambar 7: Hasil FTIR CNT/Ag/CG 7059 dengan daya rf 20 watt.

radikal-radikal terionisasi dalam plasma. Radikal-radikal
ionik tersebut dalam batas tertentu akan berfungsi sebagai
pengetsa kimiawi (chemical-etching) yang dapat mengikis
permukaan lapisan yang telah terbentuk.

IV. SIMPULAN

Telah berhasil ditumbuhkan nano-katalis Ag dengan variasi
waktu penembakan katalis Ag yaitu 50, 25, dan 14 sekon di
atas substrat gelas Corning 7059, pada temperatur annealing
400◦C selama 4 jam. Sehingga dapat dikatakan waktu
penembakan 14 detik sudah cukup baik untuk pembentukan
nano-katalis logam Ag, dan dapat digunakan sebagai prekur-
sor untuk deposisi CNT dengan metode HWC-VHF-PECVD
dan berdasarkan karakterisasi FTIR menunjukkan adanya
kandungan atau gugus fungsi C-C dan C=C, dan hasil peneli-
tian ini menunjukkan CNT sudah dapat diperoleh dengan
HWC-VHF-PECVD pada daya rendah.
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