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ABSTRAK

EFEK IMPLANTASI ION Ni+ DAN Ar+ TERHADAP SIFAT MAGNETIK LAPISAN TIPIS
C/Si. Telah dilakukan studi efek implan ion Ni+ dan ion Ar+ terhadap sifat magnetik lapisan tipis
C/Si (100). Implantasi ion Ni+ dan ion Ar+ terhadap lapisan tipis C/Si dilakukan dengan dosis
sampai 5 x 1016 ion/cm2. Hasil identifikasi XRD menunjukkan adanya puncak intensitas difraksi
C (002) dan Ni (100). Implantasi ion dapat menyebabkan penurunan puncak intensitas difraksi
C (002). Puncak intensitas difraksi C (002) semakin menurun seiring dengan bertambahnya
dosis ion, sedangkan puncak intensitas difraksi Ni (100) semakin tinggi seiring dengan ber-
tambahnya dosis ion. Hasil ini menunjukkan telah terjadi distribusi atom Ni pada permukaan
lapisan tipis C/Si. Hasil pengamatan morfologi permukaan menggunakan SEM/EDS,
menunjukkan adanya atom Ni yang tersebar pada permukaan lapisan tipis C/Si. Hasil
pengukuran sifat magnetik dengan metode VSM (Vibrating Sample Magnetometer)
menunjukkan adanya perubahan sifat magnetik pada lapisan tipis C/Si dengan penambahan
dosis implan. Sifat magnetik ini meningkat seiring dengan penambahan dosis ion Ni+, yang
ditunjukkan dengan peningkatan nilai-nilai Ms (saturated magnetization), Mr (remanent
magnetization) dan Hc (coercive field), masing-masing sebesar 28%, 21% dan 42%. Hasil
pengukuran sifat GMR dengan Four Point Probe juga menunjukkan peningkatan  nilai nisbah
MR sekitar 26% pada medan magnet 7,5 kOe seiring dengan peningkatan dosis ion..

Kata kunci : lapisan tipis C/Si, implantasi ion, sifat magnetik

ABSTRACT

EFFECTS OF Ni+ AND Ar+ IONS IMPLANTATION ON MAGNETIC PROPERTIES OF
C/Si THIN FILM. The study of Ni+ and Ar+ ions effects on the magnetic properties of C/Si thin
film was carried out. The Ni+ and Ar+ ions were implanted on C/Si thin up to the doses of 5 x
1016 ion/cm2 Identification by XRD indicates Ni+ and Ar+ ion intensity of diffraction peaks for C
(002) and Ni (010). The ion implantation could cause the decline in the peak intensity of C (002).
The peak intensity of C (002) decreases with the increasing of dose, whereas, the peak
intensity of Ni (010) increases with increasing of ion dose. These results indicate the occurrence
of distribution of Ni atoms on the surface of C/Si thin film. Measurement of magnetic properties
by VSM (Vibrating Sample Magnetometer) indicates a change in magnetic properties of carbon
nanostructures on a thin film with addition of implantation dose. These magnetic properties
increase with the addition of Ni+ ion dose, as indicated by the increase in the values of Ms
(saturated magnetization), Mr (remanent magnetization) and Hc (coercive field), i.e 28%, 21%
and 42% respectively. Measurement of GMR with Four Point Probe also shows an increase in
the value of MR of about 26% at 7.5 kOe magnetic field with increasing ion dose.

Keywords: C/Si thin film, ion implantation, magnetic properties.

1 Dipresentasikan pada Seminar Nasional Magnet 2011 – ITS Surabaya, 26 Oktober 2011
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1. PENDAHULUAN

Material berstruktur nano telah

menarik perhatian para ilmuwan karena

rasio antara luas permukaan terhadap

volume sangat besar sehingga cukup mem-

pengaruhi sifat-sifat kimia dan fisik material

tersebut. Hal ini sangat berbeda bila di-

bandingkan dengan material ukuran yang

lebih besar, misal: mikro, walaupun dengan

komposisi kimia yang sama. Ukuran kritis

dari nano domain dengan sifat tertentu di-

definisikan atas dasar dimensi yang relevan

pada setiap cabang ilmu fisika, seperti

radius eksitasi Bohr dalam semikonduktor

atau korelasi panjang spin magnet. Nano-

partikel saat ini dianggap sebagai building

block yang bermanfaat bagi teknologi yang

akan datang [1-3]. Berbagai metode fisika

telah berhasil digunakan untuk produksi dan

modifikasinya, salah satunya adalah iradiasi

elektron energi tinggi [4].

Implantasi ion merupakan cara yang

sesuai untuk membuat atau memodifikasi

struktur material elektronik dengan me-

nambahkan elemen doping konsentrasi

rendah. Ion dengan energi rendah meng-

induksi collision cascade pada ketebalan

material yang kecil (skala µm) dan ion

energi tinggi mengganggu struktur target

dalam saluran yang sempit (dengan

diameter sekitar 10 nm) hingga kedalaman

beberapa mikron, terutama melalui proses

transfer energi elektronik [5,6]. Masa kini,

penelitian tentang implantasi ion terhadap

bahan berbasis karbon termasuk grafit,

diamond dan carbon nanotube (CNT) telah

banyak dikembangkan untuk menumbuhkan

sifat magnetik yang diakibatkan oleh cacat

kristal yang terbentuk [7]. Sifat feromagnetik

bahan berbasis karbon yang didoping (d-

iimplan) dengan ion, dapat diprediksi karena

adanya gangguan (disorder) dalam struktur

bahan [8]. Gangguan tersebut menyebab-

kan perubahan paramagnetik ke magnet-

isasi, dan meningkat seiring dengan pe-

ningkatan jumlah ion yang diimplan [9].

MISRA, et al. [10] melaporkan bahwa

tumbuhnya sifat feromagnetik dari CNT

yang diimplan dengan ion Ni disebabkan

oleh  kerusakan kisi dalam struktur krital

CNT. Sedangkan, sifat feromagnetik nano

partikel berlian yang diimplan dengan ion

boron disebabkan oleh timbulnya cacat

kristal [11].

Pada penelitian ini dilakukan pe-

ngamatan sifat magnetik dari lapisan tipis

karbon yang terdeposisi pada permukaan

substrat silikon (C/Si) setelah diimplan

dengan ion Ni+ dan Ar+, dengan variasi dosis

implan. Penelitian ini merupakan penelitian

dasar, yang dilanjutkan dengan pengamatan

dosis optimum yang dapat memberikan pe-

rubahan sifat magnetik yang optimal pada

lapisan tipis C/Si sehingga dapat dimanfaat-

kan dan diaplikasikan di bidang sensor

biomedis.

2. METODOLOGI PERCOBAAN

Lapisan tipis karbon dibuat dengan

teknik sputtering sebagai target digunakan

pelet grafit yang dibuat dari serbuk grafit

hasil milling selama 50 jam  dan sebagai

substrat digunakan Si(100) [12]. Lapisan

tipis tersebut diimplan dengan ion Ni+ pada

dosis 1 x 1016 ion/cm2 dan 5 x 1016 ion/cm2,

kemudian implantasi dengan ion Ar+ pada

dosis 1 x 1016 ion/cm2 dan 5 x 1016 ion/cm2.

Implantasi ion dilakukan di PTAPB – BATAN,
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Yogyakarta [13]. Parameter proses implan-

tasi ion adalah energi doping (E) = 70 keV,

arus (I) = 20 mA, tingkat vakum = 10-5 mbar,

muatan elektron Ar (e) = 1,603 x 10-19, dan

luas penampang sumber ion (L) = 12,566

cm2, sedangkan lama  implan (t)  antara ±

17 menit sampai ± 14 jam.

Lapisan tipis C/Si hasil implan

diidentifikasi dengan XRD, sedangkan

pengamatan morfologi permukaan dilakukan

dengan SEM. Pengukuran parameter

magnetik dilakukan dengan metode VSM

(Vibrating Sampel Magnetometer), dengan

rentang medan magnet luar ± 1 Tesla, pada

suhu ruang. Pertambahan dan pengurangan

percepatan medan magnet luar diatur

sebesar 0,25 Tesla per menit. Pengukuran

nilai nisbah magnetoresistance mengguna-

kan metode Four Point Probe, dengan nilai

minimum 0,01 A, nilai perubahan arus 0,01

A dan nilai arus maksimum 2 mA.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Lapisan tipis C/Si diimplan ion nikel

(Ni+) dengan variasi dosis 1 x 1016 ion/cm2

dan 5 x 1016 ion/cm2, kemudian diimplan ion

argon (Ar+) pada dosis sama dengan dosis

ion nikel (Ni+). Identifikasi fasa lapisan tipis

C/Si dilakukan dengan difraksi sinar-X. Pola

difraksi sinar-X lapisan tipis C/Si hasil

implan ion Ni+ dan Ar+ ditunjukkan pada

Gambar 1. Terlihat bahwa intensitas puncak

difraksi untuk substrat Si(100) berada pada

sudut sekitar 68,82º. Puncak difraksi C(002)

di dalam lapisan tipis C/Si sebelum diimplan

adalah sekitar 771 a.u pada sudut sekitar

21,08º. Setelah proses implantasi ion Ni+

dan Ar+ masing-masing pada dosis 1 x 1016

ion/cm2, diperoleh intensitas puncak difraksi

C(002) sekitar 219 a.u. pada sudut 21,46º,

Ni(100) sekitar 81 a.u. pada sudut sekitar

38,44o serta Si(100) sekitar 1292 a.u. pada

sudut 68,78º. Dengan penambahan dosis

implan ion Ni+ dan Ar+ menjadi 5 x 1016

ion/cm2, intensitas puncak dan sudut difraksi

untuk Si(100) tidak terjadi perubahan yang

signifikan yaitu 1292 a.u. pada sudut 68,78o.

Untuk C(002) terjadi penurunan intensitas

puncak difraksi menjadi 185 a.u. dan

pergeseran sudut difraksi menjadi 21,50o.

Sedangkan intensitas puncak difraksi

Ni(100) meningkat menjadi 129 a.u. pada

sudut 38,54o. Penambahan dosis ion maka

intensitas puncak difraksi untuk C(002)

menurun dan Ni(100) meningkat, sedangkan

sudut difraksi tidak berubah secara

signifikan. Karena energi yang digunakan

dalam proses implantasi ion cukup tinggi

yaitu sekitar 70 keV, maka ion Ar+ yang

diimplankan dapat menimbulkan cacat pada

struktur kristal grafit (crystal defect),

sehingga mengakibatkan intensitas puncak

difraksi C(002) menurun. Penambahan

dosis implan akan menambah kerusakan

(cacat) struktur grafit, sehingga intensitas

puncak difraksi  semakin rendah, karena

bidang pantul snar-X untuk C(002)

berkurang. Implantasi ion akan menginduksi

cacat dalam struktur grafit akibat dari

interaksi berkas ion dengan partikel grafit.

Berkas ion Ar+ menghasilkan ikatan

dangling/void (kekosongan) pada

permukaan karbon dan dapat menyebabkan

penyusutan diameter karbon. Iradiasi ion Ar+

digunakan untuk menciptakan tunneling

barrier pada karbon, dan juga untuk

mengatur pembentukan struktur karbon

yang diinginkan [9].
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Gambar 1. Pola difraksi lapisan tipis C/Si
sebelum dan sesudah implan dengan ion Ni+

dan Ar+ sampai dosis 5 x 1016 ion/cm2

Implan ion Ni+ pada lapisan tipis C/Si

menimbulkan penyebaran atom Ni pada

permukaan lapisan tersebut. Penambahan

dosis implan ion Ni+ menyebabkan intensitas

puncak difraksi Ni (100) semakin tinggi,

karena jumlah atom Ni yang tersebar pada

permukaan lapisan tersebut semakin ber-

tambah. Untuk mengetahui penyebaran

atom Ni pada permukaan lapisan tipis ini,

maka dilakukan pengamatan dengan SEM

/EDS.

Pengamatan morfologi permukaan

lapisan tipis C/Si dilakukan dengan metode

HRSEM (High Resolution Scanning Electron

Microscopy) dan analisis data EDS. Hal itu

dilakukan untuk mengamati lebih lanjut pem-

bentukan lapisan tipis C/Si dan pe-nyebaran

atom karbon pada permukaan substrat Si,

serta penyebaran atom Ni pada permukaan

lapisan tipis C/Si setelah proses implantasi

ion. Hasil pengamatan ini di-tunjukkan pada

Gambar 2.

Dari data yang ditunjukkan pada

Gambar 2, morfologi permukaan lapisan

tipis C/Si terlhat butiran-butiran berukuran

sekitar 100 nm dan tersebar merata pada

permukaan substrat Si.

Gambar 2. Citra SEM dan data EDS lapisan
tipis C/Si hasil implan ion  Ni+ dan Ar+ pada
dosis (a) 1 x 1016 ion/cm2 dan (b) 5 x 1016

ion/cm2

Data EDS menunjukkan bahwa

penambahan dosis ion Ni+ menyebabkan

jumlah atom Ni (%) yang tersebar pada

permukaan lapisan tipis C/Si meningkat.

Untuk  dosis ion 1 x 1016 ion/cm2, jumlah

atom Ni yang tersebar sekitar 0,12 %.

Sedangkan dengan penambahan dosis

sampai 5 x 1016 ion/cm2, jumlah atom Ni

yang tersebar sekitar 0,56 %.
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Untuk mempelajari sifat-sifat magnetik

dan pengukuran parameter magnetik lapis-

an tipis C/Si setelah proses implantasi ion

dilakukan dengan metode VSM pada suhu

ruang. Hasil pengukuran sifat megnetik

ditunjukkan dengan kurva megnetisasi, di-

ketahui bahwa momen magnetik merupakan

fungsi dari medan magnetik yang diaplikasi-

kan pada lapisan tipis C/Si setelah implan-

tasi ion Ni+ dan ion Ar+. Kurva magnetisasi

hasil implan ion Ni+ dan ion Ar+ dengan

variasi dosis, yaitu pada dosis 1 x 1016

ion/cm2 dilanjutkan dengan ion Ar+ pada

dosis 1 x 1016 ion/cm2 dan 5 x 1016 ion/cm2

dilanjutkan dengan ion Ar+ pada dosis 5 x

1016 ion/cm2, ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3.  Kurva magnetisasi lapisan tipis
C/Si hasil implan ion  Ni+ dan Ar+

Terlihat bahwa puncak kurva

magnetisasi semakin tinggi seiring dengan

bertambahnya dosis ion yang dikenakan ter-

hadap sampel lapisan tipis C/Si. Puncak

kurva magnetisasi menunjukkan nilai para-

meter magnetik bahan, yaitu nilai Ms

(saturated magnetization) yang diperoleh

dari nilai maksimum medan magnet yang

dapat dihasilkan bahan tersebut (nilai

puncak kurva histerisis), Hc (coercive field)

diperoleh dari momen polarisasi pada saat

medan magnet = 0 dibagi 2, dan Mr

(remanent magnetization) diperoleh dari nilai

medan magnet pada saat momen polarisasi

= 0.

Hasil analisis kurva magnetisasi maka

diperoleh nilai Ms, Mr dan Hc lapisan tipis

C/Si setelah diimplan dengan ion Ni+ dan ion

Ar+, ditunjukkan pada Tabel 1. Terlihat

bahwa nilai Ms, Mr dan Hc untuk dosis 5 x

1016 ion/cm2 lebih tinggi dibanding dengan

nilai Ms, Mr dan Hc untuk dosis 1 x 1016

ion/cm2.

Tabel 1. Data perameter magnetik lapisan
tipis C/Si hasil implan ion Ni+ dan Ar+

Parameter
magnetik

Dosis Implan (ion/cm2)
1 x 1016 5x 1016

Ms (emu/g) 0,0008299 0,0011546
Mr (emu/g) 0,0000466 0,0000593
Hc (Oe) 0,0011 0,0019

Fenomena ini disebabkan oleh cacat

struktur grafit hasil interaksi antara radiasi

ion dengan partikel grafit dan meningkatnya

jumlah atom Ni yang tersebar pada per-

mukaan lapisan tipis C/Si. Hal ini sangat

menarik untuk menganalisis hubungan

antara cacat yang dihasilkan oleh implantasi

ion dan sifat magnetik sampel. Momen

magnetik yang ditunjukkan pada Gambar 3,

adalah efek dari implantasi ion. Energi yang

digunakan dalam proses implantasi ion

cukup besar yaitu sekitar 70 keV, sehingga

ion Ar+ yang diimplankan dapat menimbul-

kan cacat struktur grafit. Peningkatan dosis

ion dapat meningkatkan cacat dalam

struktur grafit, sehingga nilai Ms, Mr dan Hc

bahan juga meningkat [14] karena cacat

dapat menginduksi sifat magnetik bahan

[15].
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Nisbah magnetoresistance adalah

besaran fisis yang menyatakan perubahan

harga resistivitas bahan akibat pengaruh

medan magnet luar. Semakin besar nisbah

menunjukkan bahan memiliki kepekaan se-

makin tinggi. Nisbah magnetoresistance

dapat ditulis dengan rumus sebagai berikut

[16]:

/ = x 100 (1)

dimana: /, H, dan H=0 masing-masing

adalah Magnetoresistance Ratio (MR),

tahanan listrik (resistivitas)  ketika dikenakan

medan magnet dan tahanan listrik saat

medan magnet nol.

Hasil magnetoresistance (MR) lapisan

tipis C/Si setelah diimplan ion Ni+ dan ion

Ar+ pada dosis 1 x 1016 ion/cm2 dan 5 x 1016

ion/cm2, diukur dengan metode Four Point

Probe. Hasil pengukuran MR ini ditunjukkan

pada Gambar 4, terlihat bahwa nilai MR

untuk lapisan tipis karbon yang diimplan ion

Ni+ dan ion Ar+ mempunyai nilai positif.

Gambar 4. Kurva Magnetoresistance
lapisan tipis C/Si hasil implan
ion Ni+ dan Ar+

Penambahan dosis ion Ni+ dan Ar+

sampai 5 x 1016 ion/cm2 menyebabkan

konsentrasi agregat Ni pada permukaan

lapisan tipis C/ Si meningkat (sesuai dengan

data SEM/ EDS). Nilai MR meningkat

hingga mencapai 16% seiring dengan

meningkatnya dosis implan. Hal ini sesuai

dengan hasil peneliti-an sejenis, yaitu pada

kasus doping Co pada lapisan tipis C/Si [17].

Peningkatan nilai MR ini selain karena

bertambahnya agregat Ni juga karena

adanya cacat pada struktur agregat akibat

implantasi ion [18].

Sampel lapisan tipis C/Si yang

menggunakan bahan dasar grafit setelah

diimplan ion Ni+ dan Ar+ menghasilkan cacat

pada struktur graphene dari grafit [19].

Proses magnetoresistance yang

terjadi ada-lah electron tunneling antar

granular dengan karbon sebagai potensial

barrier yang sebagian telah mengalami

cacat struktur akibat proses implantasi ion

Ni+ dan ion Ar+. Grafit merupakan bahan

semi-logam dengan jumlah elektron dan

hole hampir sama. Dalam medan magnet,

elektron dan hole dibelokkan pada sisi yang

sama sehingga terjadi penimbunan muatan

tanpa adanya spasi pada permukaan dan

tanpa tegangan ruang yang dikembangkan,

sehingga meng-hasilkan tenaga yang

bersaing dangan tenaga Lorentz. Carrier

dalam medan magnet dipindahkan

sepanjang garis kurva dari pada garis lurus.

Oleh karena itu, apa-bila medan magnet

diaplikasikan pada bahan grafit, resistivitas

bahan akan berubah. Interaksi antara

berkas ion dengan bahan grafit

menghasilkan pasangan elek-tron dan hole

meningkat, sehingga me-ngakibatkan

H - H=0

H=0
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momen magnetik dalam bahan meningkat

dan memperbaiki sifat bahan tersebut.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat

disimpulkan bahwa implan ion Ni+ dan Ar+

sampai dosis 1x1016 ion/cm2 terhadap

lapisan tipis karbon dapat merusak struktur

grafit dan atom Ni tersebar pada permukaan

lapisan tipis tersebut, hal itu ditunjukkan

dengan munculnya intensitas puncak di-

fraksi Ni (100) selain intensitas puncak di-

fraksi C (002) dan S i(100) sebagai substrat.

Data SEM/EDS menunjukkan bahwa atom

Ni yang tersebar pada permukaan lapisan

tipis C/Si, yaitu sebanyak 0,12%. Selain itu

proses implantasi juga menimbulkan sifat

magnetik pada lapisan tipis C/Si yang

terlihat dengan adanya kurva magnetisasi

dan nilai MR.

Peningkatan dosis implan ion Ni+ dan

ion Ar+ masing-masing hingga 5 x 1016

ion/cm2 menunjukkan intensitas puncak

difraksi C(002) menurun secara drastis dan

Ni(100) meningkat. Data SEM/EDS

menunjukkan bahwa jumlah atom Ni yang

tersebar meningkat menjadi 0,56%. Juga,

sifat magnetik lapisan tipis C/Si mengalami

peningkatan oleh penambahan dosis ini.

Peningkatan ini mencapai 28% untuk Ms,

21% untuk nilai Mr dan 42 % untuk nilai Hc,

serta nilai MR mencapai sekitar 26% pada

medan magnet 7,5 kOe.
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