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ABSTRAK

INFO ARTIKEL

Penelitian ini mengkaji pengaruh tekanan chamber terhadap
deposisi dan kualitas struktur Carbon Nanotube (CNT) yang
disintesis menggunakan metode HWC in plasma-VHF-PECVD
dengan katalis nikel (Ni). CNT dideposisi pada tekanan 300, 400,
dan 500 mTorr dengan parameter tetap berupa laju alir CH,
sebesar 80 sccm, suhu substrat 275 °C, daya RF 8 W, dan waktu
deposisi 60 menit. Karakterisasi dilakukan menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM), spektroskopi Raman, dan
X-ray Diffraction (XRD). Citra SEM menunjukkan terbentuknya
CNT pada seluruh variasi tekanan dengan morfologi yang
dipengaruhi oleh distribusi klaster katalis. Spektrum Raman
memperlihatkan pita RBM, D, G, dan G’, dengan rasio Ip/lc
meningkat dari 1,14 menjadi 1,43 seiring kenaikan tekanan, yang
mengindikasikan peningkatan densitas cacat. Diameter CNT
yang dihitung darimode RBM berada pada kisaran 2,68-3,00 nm
dengan tren non-linear terhadap tekanan. Analisis XRD
menunjukkan puncak lebar pada bidang (002) dan (100), yang
mengindikasikan struktur grafitik yang masih didominasi fase
amorf. Hasil menunjukkan bahwa tekanan 300 mTorr
merupakan kondisi optimum untuk menghasilkan CNT dengan
kualitas struktur yang lebih baik. Temuan ini memberikan
pemahaman mengenai peran tekanan dalam mengontrol
deposisi CNT, serta berpotensi mendukung pengembangan
material CNT untuk aplikasi perangkat elektronik dan sel surya.
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ABSTRACT

ARTICLE INFO

This study investigates the effect of chamber pressure on the
deposition and structural quality of carbon nanotubes (CNTs)
synthesized using the HWC in plasma-VHF-PECVD method with a
nickel (Ni) catalyst. CNTs were synthesized at pressures of 300,
400, and 500 mTorr under constant conditions, including a CH,
flow rate of 80 sccm, substrate temperature of 275 °C, RF power
of 8 W, and a growth time of 60 min. The Ni catalyst plays a crucial
role in catalytically decomposing hydrocarbon precursors and
facilitating carbon diffusion and precipitation, which govern CNT
nucleation and growth. The synthesized samples were
characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM), Raman
spectroscopy, and X-ray Diffraction (XRD). SEM results confirmed
CNT formation at all pressure conditions, although agglomeration
was observed. Raman spectra exhibited characteristic radial
breathing mode (RBM), D-band, G-band, and G"band features. The
estimated lp/lg ratio increased from ~0.85-0.90 at 300 mTorr to
~1.20-1.30 at 400 mTorr and ~1.40-1.50 at 500 mTorr, indicating
an increase in defect density with increasing pressure. XRD
patterns showed broad diffraction peaks at ~26° and ~43°,
corresponding to the (002) and (100) planes, suggesting
predominantly amorphous graphitic structures. These results
demonstrate that 300 mTorr is the optimum pressure for
producing CNTs with lower defect density and provide insight for
optimizing CNT synthesis for future electronic and solar cell
applications.
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PENDAHULUAN

Sejak pertama kali dilaporkan oleh
Sumio lijima pada tahun 1991 [1], CNT
telah menjadi salah satu material
nanokarbon yang paling intensif diteliti.
Hal ini disebabkan oleh beberapa sifat
unggul  yang  dimilikinya, seperti
konduktivitas listrik yang tinggi, kekuatan
mekanik yang luar biasa, serta stabilitas
termal dan kimia yang baik [1-3]. Struktur
silindris berbasis grafena pada CNT

memberikan karakteristik unik yang

menjadikannya kandidat material yang
sangat potensial untuk berbagai aplikasi,
termasuk perangkat elektronik, sensor,
dan sistem optoelektronik [2-4]. Selain
itu, CNT juga menunjukkan prospek yang
menjanjikan dalam bidang energ;,
khususnya sebagai material aktif maupun
sebagai lapisan konduktif transparan
pada sel surya, karena kemampuannya
dalam menyerap cahaya dan

mentransportasikan muatan  secara

efisien [5-7].
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Berbagai metode sintesis CNT
telah dikembangkan, diantaranya
metode arc discharge, laser ablation, dan
chemical vapor deposition (CVD) [8, 9]. Di
antara metode tersebut, teknik berbasis
CVD lebih banyak digunakan karena
menawarkan keunggulan dalam hal
efisiensi biaya, kemudahan skalabilitas,
serta kemampuan dalam mengontrol
morfologi dan struktur CNT yang
dihasilkan [10-12]. Salah  satu
pengembangan dari metode ini adalah
Plasma  Enhanced  Chemical  Vapor
Deposition (PECVD), yang memungkinkan
proses deposisi CNT berlangsung pada
suhu yang lebih rendah dibandingkan
CVD konvensional. Selain itu, keberadaan
plasma dalam metode PECVD berperan
dalam meningkatkan reaktivitas spesies
gas serta memfasilitasi deposisi CNT
dengan orientasi yang lebih terarah [13-
15]. Penelitian terbaru menunjukkan
bahwa densitas plasma, energi ion, dan
interaksi spesies aktif selama proses
PECVD sangat mempengaruhi kualitas
grafitik, orientasi, serta densitas cacat
CNT yang dihasilkan [16].

Perkembangan lebih lanjut dari
metode PECVD menghasilkan beberapa
konfigurasi lanjutan, seperti very high

frequency PECVD (VHF-PECVD) dan hot

wire-assisted PECVD  (HWC-PECVD).
Dimana metode VHF-PECVD mampu
meningkatkan densitas plasma sehingga
mempercepat laju deposisi, sedangkan
HWC-PECVD berperan dalam
meningkatkan efisiensi dekomposisi gas
prekursor melalui pemanasan filamen
[14, 16—18]. Integrasi kedua teknik
tersebut dalam konfigurasi HWC in
plasma-VHF-PECVD memberikan
pendekatan yang lebih efektif untuk
menghasilkan CNT dengan kualitas dan
orientasi yang lebih terkontrol. Beberapa
penelitian terkini juga melaporkan bahwa
konfigurasi PECVD berbasis very high
frequency (VHF) mampu meningkatkan
densitas plasma dan efisiensi
dekomposisi gas prekursor, sehingga
mendukung pertumbuhan CNT dengan
kualitas struktur yang lebih baik dan laju
deposisi yang lebih tinggi [18].
Dibandingkan dengan metode
sintesis lainnya, PECVD memiliki sejumlah
keunggulan yang signifikan. Metode arc
discharge cenderung menghasilkan multi-
walled CNT (MWCNT) dengan kualitas
struktur yang relatif rendah akibat proses
penguapan yang tidak terkendali,
sedangkan metode laser ablation

memerlukan biaya operasional yang

tinggi serta berpotensi menghasilkan



impuritas dalam  jumlah besar.
Sebaliknya, metode PECVD, terutama
dalam konfigurasi termodifikasi, mampu
menghasilkan CNT dengan kontrol
struktur yang lebih baik, baik dari segi
orientasi, densitas, maupun kualitas
kristalnya [17].

Deposisi CNT sangat dipengaruhi
oleh berbagai parameter proses, seperti
jenis katalis, morfologi katalis, jenis
prekursor karbon, serta kondisi deposisi
[9]. Katalis logam transisi seperti nikel
(Ni), kobalt (Co), dan besi (Fe)
memainkan peran penting dalam proses
dekomposisi gas hidrokarbon serta
pembentukan inti (nukleasi) CNT [19-23].
Mekanisme pertumbuhan CNT secara
katalitik diawali dengan adsorpsi dan
dekomposisi gas hidrokarbon pada
permukaan katalis, diikuti difusi atom
karbon ke dalam partikel logam dan
presipitasi karbon membentuk struktur
tubular [18, 19]. Diantara katalis tersebut,
Ni banyak digunakan karena memiliki
aktivitas katalitik yang tinggi serta
kemampuan difusi karbon yang baik.
Morfologi  dan  distribusi  ukuran
nanopartikel katalis merupakan faktor
kunci yang menentukan diameter,
densitas, dan kualitas CNT yang

dihasilkan [24, 25].
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Proses annealing merupakan salah
satu tahapan penting dalam preparasi
katalis, karena  berperan  dalam

pembentukan  nanopartikel = melalui
mekanisme seperti koalesensi dan
Ostwald ripening [11, 12, 25]. Parameter
annealing, khususnya suhu dan waktu,
mempengaruhi ukuran serta distribusi
partikel katalis, yang pada akhirnya
berdampak langsung terhadap
karakteristik CNT yang tumbuh. Metode
evaporasi termal yang diikuti dengan
proses annealing merupakan pendekatan
yang sederhana dan ekonomis untuk
menghasilkan lapisan tipis katalis dengan
sifat yang terkontrol [12].

Selain parameter katalis, laju alir
gas memiliki peran yang tidak kalah
penting. Laju alir gas hidrokarbon, seperti
metana (CH,), menentukan ketersediaan
radikal karbon dalam plasma yang
berperan dalam proses deposisi CNT [12—
15]. Laju alir yang terlalu rendah dapat
menghambat proses deposisi, sedangkan
laju yang terlalu  tinggi  dapat
menyebabkan pembentukan karbon
amorf yang menurunkan kualitas CNT.

Karakterisasi material menjadi
aspek penting dalam mengevaluasi
kualitas CNT yang dihasilkan.

Spektroskopi Raman merupakan teknik
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yang umum digunakan untuk
mengidentifikasi struktur grafitik dan
tingkat cacat melalui analisis pita D, G,
dan radial breathing mode (RBM) [26-
30], sedangkan difraksi sinar-X (XRD)
digunakan untuk menentukan tingkat
kristalinitas dan struktur fasa CNT [20,
22]. Selain itu, karakterisasi optik
menunjukkan  bahwa CNT memiliki
potensi besar dalam aplikasi
optoelektronik, seperti lapisan konduktif
transparan pada perangkat sel surya [24].
Penelitian terbaru menegaskan peran
penting material berbasis CNT dalam
pengembangan teknologi energi masa
depan [27].

Hasil penelitian ini  juga
menunjukkan  kecenderungan  yang
sejalan dengan beberapa penelitian
terdahulu mengenai sintesis CNT berbasis
PECVD, dimana peningkatan tekanan
chamber

umumnya menyebabkan

penurunan  kualitas  grafitik  dan
peningkatan densitas cacat akibat
meningkatnya tumbukan partikel plasma
dan penurunan energi ion efektif [13-16].
Penelitian oleh Pant et al. [10] dan Tan et
al. [12] melaporkan bahwa parameter
plasma memiliki pengaruh signifikan

terhadap pembentukan karbon amorf

dan kualitas kristal CNT. Selain itu,

Robertson [14, 20] menjelaskan bahwa
perubahan energi ion selama proses
PECVD mempengaruhi mekanisme difusi
karbon dan pertumbuhan CNT pada
katalis logam transisi. Namun demikian,
sebagian besar penelitian sebelumnya
lebih berfokus pada parameter suhu
deposisi, jenis katalis, atau laju alir gas
prekursor, sedangkan kajian mengenai
optimasi  tekanan  chamber  pada
konfigurasi HWC in plasma-VHF-PECVD
berbasis katalis Ni masih relatif terbatas,
khususnya pada kondisi deposisi suhu
rendah. Oleh karena itu, penelitian ini
memberikan kontribusi tambahan dalam
memahami hubungan antara tekanan
plasma dan kualitas struktur CNT melalui
pendekatan karakterisasi terintegrasi
menggunakan SEM, Raman, dan XRD.
Meskipun berbagai parameter sintesis
CNT telah banyak dikaji, sebagian besar
penelitian sebelumnya lebih berfokus
pada pengaruh suhu deposisi, jenis
katalis, dan laju alir gas prekursor. Studi
mengenai optimasi tekanan chamber
pada sistem HWC in plasma-VHF-PECVD
masih relatif terbatas, khususnya dalam
kaitannya dengan hubungan antara
tekanan plasma, kualitas  grafitik,
mekanisme

densitas  cacat, dan

pertumbuhan CNT berbasis katalis Ni.



Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan
pada kajian sistematis pengaruh tekanan
chamber terhadap kualitas struktur CNT
menggunakan pendekatan karakterisasi
terintegrasi melalui SEM, Raman, dan
XRD [29]. Pendekatan ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang
lebih komprehensif mengenai
mekanisme pengaruh tekanan plasma
terhadap pertumbuhan dan kualitas
struktur CNT pada proses deposisi suhu
rendah menggunakan metode HWC in
plasma-VHF-PECVD.

Kebaruan penelitian ini terletak
pada pendekatan optimasi tekanan
chamber secara sistematis pada proses
deposisi CNT menggunakan konfigurasi
HWC in plasma-VHF-PECVD berbasis
katalis Ni pada suhu deposisi rendah.
Penelitian ini tidak hanya mengevaluasi
pengaruh tekanan terhadap morfologi
CNT, tetapi juga mengkorelasikan
perubahan tekanan dengan kualitas
struktur grafitik, densitas cacat, dan
karakteristik kristalinitas CNT melalui
analisis terintegrasi menggunakan SEM,
spektroskopi Raman, dan XRD. Selain itu,
hubungan kuantitatif antara tekanan
chamber dan rasio Ip/lg serta mode RBM
dianalisis untuk memahami mekanisme

pertumbuhan CNT dan pembentukan
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cacat struktural selama proses deposisi
plasma. Pendekatan ini memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif
mengenai  peran  tekanan  dalam
mengontrol kinetika deposisi dan kualitas
struktur CNT, yang masih relatif terbatas
dilaporkan pada kondisi deposisi serupa.

Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengkaji pengaruh variasi tekanan
chamber  terhadap  deposisi  CNT
menggunakan metode HWC in plasma-
VHF-PECVD. Melalui optimasi parameter
tekanan, diharapkan diperoleh kondisi
deposisi yang mampu menghasilkan CNT
dengan kualitas struktur grafitik yang
lebih baik dan densitas cacat yang lebih
rendah. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan strategi optimasi
parameter plasma untuk menghasilkan
CNT dengan kualitas struktur yang lebih
terkontrol pada proses deposisi suhu
rendah, sehingga mendukung
pengembangan aplikasi CNT di bidang
energi dan perangkat elektronik,

khususnya pada teknologi sel surya.

METODE PENELITIAN
Bahan dan Instrumen
Logam Kkatalis yang digunakan

dalam penelitian ini adalah nikel (Ni),
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yang  dideposisikan = menggunakan
metode evaporasi termal. Parameter
deposisi meliputi waktu deposisi 50 s,
suhu anneadling 500 °C, dan waktu
annealing 4,5 jam untuk menghasilkan
klaster katalis dengan morfologi yang
optimal. Klaster tersebut selanjutnya
dimanfaatkan sebagai prekursor katalis
dalam deposisi CNT menggunakan
metode HWC in plasma-VHF-PECVD.
Optimasi  parameter deposisi CNT
merupakan  aspek  krusial  dalam
memperoleh  struktur CNT dengan
kualitas tinggi dan reproduktibilitas yang
baik [10-12]. Dalam penelitian ini,
parameter yang dioptimasi yaitu tekanan
chamber dengan Variasi tekanan chamber
300, 400, dan 500 mTorr dipilih
berdasarkan rentang tekanan umum
yang digunakan pada proses deposisi
CNT berbasis PECVD pada penelitian
sebelumnya [17]. Rentang tekanan ini
dipilih untuk mengevaluasi pengaruh
densitas plasma dan energi ion terhadap
mekanisme dekomposisi CH,, difusi
karbon dalam katalis Ni, serta kualitas
struktur grafitik CNT yang dihasilkan. Laju
alir gas CH, sebesar 80 sccm, waktu
deposisi 60 menit, suhu substrat 275 °C,
dan daya radio frequency (RF) sebesar 8
dilakukan

W. Proses sintesis

menggunakan frekuensi plasma sebesar
70 MHz dan suhu hot wire cell (HWC)
sebesar 800 °C, dengan gas metana (CH,,
99,999%) sebagai sumber karbon. Gas
hidrogen (H,) dialirkan selama tahap pra-
deposisi untuk mereduksi dan
menghilangkan lapisan oksida pada
permukaan katalis, sehingga
meningkatkan aktivitas katalitik selama
deposisi CNT [20, 21].

CNT vyang dihasilkan kemudian
dikarakterisasi menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM) tipe JEOL
JSM-6510LV untuk analisis morfologi.
Selanjutnya, spektroskopi Raman
menggunakan Horiba iHR320 digunakan
untuk mengevaluasi kualitas dan tingkat
cacat, serta mengkaji karakteristik
struktur nanotube yang terbentuk
melalui analisis pita D, G, G’, dan RBM
[28-30]. Analisis struktur kristal dilakukan
menggunakan difraktometer sinar-X,
yaitu Bruker D8 Advance Xray
Diffractometer untuk mengidentifikasi

struktur grafitik dan tingkat kristalinitas
CNT [30].

Metode Dan Prosedur
Tahap awal deposisi katalis logam
Ni dengan proses pembersihan substrat

SiO, menggunakan sonication bath



selama 10 menit dengan pelarut aseton,
kemudian dibilas menggunakan air
deionisasi (DI). Pembersihan selanjutnya
dilakukan menggunakan metanol dan
substrat dikeringkan dengan semprotan
gas nitrogen. Setelah itu, substrat
dimasukkan ke dalam ruang vakum yang
dilengkapi dengan elemen pemanas
(heater) untuk proses evaporasi.

Pada tahap berikutnya, logam Ni
yang berasal dari kawat Ni sebanyak 2,2
mg dideposisikan pada permukaan
substrat SiO, menggunakan metode
evaporasi termal dengan waktu deposisi
(teva) selama 50 detik. Ketebalan lapisan
katalis bergantung pada lamanya waktu
evaporasi. Proses evaporasi dilakukan
pada arus sekitar 51-54 A dan tekanan
sekitar 10 mbar [22-25], dengan jarak
antara sumber pemanas dan dudukan
substrat sebesar 7 cm. Selanjutnya,
lapisan katalis Ni yang telah dideposisikan
mengalami proses annealing pada suhu
500 °C (Tann) dengan waktu annealing
konstan selama 4,5 jam (tann)-

Tahap akhir deposisi lapisan CNT
pada klaster katalis Ni menggunakan
metode HWC in plasma-VHF-PECVD.
Sebelum proses deposisi, gas hidrogen
dialirkan pada tahap pra-deposisi untuk

rodrmenghilangkan lapisan oksida yang
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mungkin terbentuk pada permukaan
katalis [20, 21]. Selama proses PECVD,
plasma berperan dalam meningkatkan
dekomposisi gas hidrokarbon dan
menghasilkan spesies aktif karbon yang
mendukung pertumbuhan CNT [31, 32].
Variasi tekanan chamber mempengaruhi
densitas plasma, mean free path,
frekuensi tumbukan partikel, dan energi
ion efektif yang berperan penting dalam
menentukan kualitas grafitik [33] dan
densitas cacat CNT [31]. CNT yang
dihasilkan ~ kemudian  dikarakterisasi
menggunakan SEM untuk analisis
morfologi, serta spektroskopi Raman
untuk mengevaluasi kualitas struktur
grafitik dan tingkat cacat melalui rasio
Ip/lc dan identifikasi mode RBM [34, 35].

Selain itu, analisis struktur kristal

dilakukan menggunakan difraksi sinar-X

(XRD) [30].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Deposisi Katalis Ni

Katalis  logam  nikel  (Ni)
dideposisikan di atas substrat SiO,
dengan metode evaporasi termal selama
50 detik, menghasilkan morfologi
permukaan kasar yang membentuk
klaster nanopartikel akibat dominasi

interaksi Ni-Ni dibandingkan Ni-substrat,
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sehingga memicu mekanisme island

growth [22, 23].

Gambar 1. Citra SEM permukaan

klaster Ni pada substrat SiO,

setelah annealing.

Citra SEM pada Gambar 1
menunjukkan distribusi klaster yang
tersebar acak pada permukaan substrat.
Analisis kuantitatif menunjukkan ukuran
diameter rata-rata 26,18 nm dengan
standar deviasi 6,005 nm dan coefficient
of variation (CV) sebesar 22,94%, yang
mengindikasikan distribusi ukuran yang
masih polidispers. Histogram distribusi
diamater pada Gambar 2 menunjukkan
rentang ukuran 15-90 nm dengan puncak
pada 25-30 nm dan kecenderungan
distribusi log-normal, yang

mencerminkan mekanisme difusi dan

koalesensi selama annealing [24, 25].

254

Frekuensi

10 20 30 40 5 6 70 8 S0
Diameter (nm)

Gambar 2. Histogram distribusi
diameter klaster katalis Ni yang
dideposisikan selama 50 s dan dianil

pada suhu 500 °C selama 4,5 jam.

Kehadiran partikel berukuran
besar (~80-90 nm) menunjukkan adanya
aglomerasi atau Ostwald ripening, yang
menyebabkan ketidakseragaman ukuran
klaster. Kondisi ini berpotensi
mempengaruhi nukleasi dan deposisi
CNT, khususnya dalam menentukan
diameter dan densitas, sehingga
diperlukan optimasi parameter annealing
untuk memperoleh distribusi katalis yang
lebih homogen dan mendukung deposisi

CNT yang lebih terkontrol [24, 25].

Optimasi Deposisi CNT

Tekanan deposisi atau tekanan
chamber  merupakan  salah  satu
parameter penting yang mempengaruhi
kualitas lapisan tipis CNT yang dihasilkan,

karena berperan dalam menentukan



densitas plasma, energi tumbukan
partikel, serta kinetika deposisi CNT [13—
16]. Pada penelitian ini, deposisi CNT
dioptimasi  dengan = memvariasikan
tekanan chamber pada 300, 400, dan 500
mTorr.

Citra SEM pada Gambar 3
menunjukkan morfologi CNT yang
tumbuh pada permukaan substrat
dengan variasi struktur yang cukup
signifikan. Pada Gambar 3a, terlihat
jaringan CNT vyang saling terjerat
(entangled network) dengan densitas
tinggi. Struktur ini mengindikasikan
deposisi CNT yang relatif masif, namun
dengan orientasi acak dan adanya
indikasi aglomerasi, yang umum terjadi
pada deposisi CNT berbasis PECVD tanpa
kontrol orientasi yang optimal [31].
Beberapa struktur berbentuk
memanjang yang ditunjukkan oleh panah
mengindikasikan ~ keberadaan =~ CNT
dengan panjang yang cukup Dbesar,
namun  tidak terdistribusi  secara
seragam.

Pada Gambar 3b dan 3c,
permukaan didominasi oleh partikel halus
yang relatif homogen, dengan beberapa
klaster berukuran lebih besar yang
tersebar sporadis. Area yang ditunjukkan

oleh panah mengindikasikan lokasi
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kemungkinan nukleasi CNT atau partikel
katalis yang mengalami aglomerasi.
Dibandingkan dengan Gambar 33,
densitas CNT pada area ini terlihat lebih
rendah, yang menunjukkan bahwa
deposisi CNT tidak merata di seluruh
permukaan substrat. Variasi densitas ini
berkaitan dengan perbedaan kondisi
lokal selama proses deposisi, khususnya
yang dipengaruhi oleh tekanan dan
distribusi plasma [32].

Perbedaan morfologi ini dapat
dikaitkan dengan distribusi ukuran dan
homogenitas klaster katalis Ni. Klaster
dengan ukuran yang lebih besar
cenderung menghasilkan CNT dengan
diameter lebih besar atau bahkan
menghambat deposisi CNT, sedangkan
klaster yang lebih kecil dan homogen
mendukung deposisi CNT yang lebih
seragam [20-22]. Keberadaan partikel
besar pada beberapa area menunjukkan
kemungkinan

terjadinya  aglomerasi

selama proses  adnnedling,  yang
berimplikasi pada distribusi CNT yang
tidak merata. Fenomena ini sejalan
dengan mekanisme deposisi katalitik CNT
yang dikontrol oleh difusi karbon dalam
partikel logam serta evolusi morfologi

katalis selama proses termal [23, 35].
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Gambar 3. Citra SEM CNT dengan
tekanan chamber a) 300 [32], b) 400, ¢)
500 mTorr.

Selain itu, struktur CNT yang
terlihat belum menunjukkan orientasi

vertikal yang jelas, yang mengindikasikan

bahwa kondisi plasma dan parameter
deposisi belum sepenuhnya mendukung
deposisi terarah (aligned growth) [31-33].

Secara fisika material, variasi
tekanan chamber berpengaruh langsung
terhadap karakteristik plasma dan
kinetika pertumbuhan CNT selama proses
deposisi HWC in plasma-VHF-PECVD.
chamber

Peningkatan tekanan

menyebabkan  frekuensi  tumbukan
antarspesies aktif di dalam plasma
meningkat sehingga menurunkan mean
free path dan energi ion yang mencapai
permukaan substrat [31-33]. Kondisi ini
mempengaruhi efisiensi dekomposisi gas
CH, serta proses difusi karbon ke dalam
katalis Ni, yang berperan penting dalam
mekanisme nukleasi dan pertumbuhan
CNT [20-23]. Pada tekanan yang lebih
tinggi, suplai karbon menjadi kurang
terkontrol dan cenderung meningkatkan
pembentukan karbon amorf serta
disorder struktural. Fenomena tersebut
ditunjukkan oleh peningkatan rasio Ip/lc
pada hasil Raman, pelebaran puncak
grafitik (002) pada pola XRD, serta
morfologi CNT yang kurang homogen
pada citra SEM [29, 30]. Sebaliknya,
tekanan rendah menghasilkan kondisi
deposisi yang lebih stabil sehingga
struktur

mendukung  pembentukan



grafitik CNT yang lebih baik dengan
densitas cacat yang lebih rendah. Hasil ini
menunjukkan bahwa optimasi tekanan
plasma merupakan parameter penting
dalam mengontrol kualitas struktur CNT
dan memberikan  kontribusi pada
pengembangan material nanokarbon
untuk aplikasi perangkat elektronik dan
energi[26].

Dalam penelitian ini, karakterisasi

Ajeng et al., Pengaruh tekanan chamber... | 12

dilakukan untuk mengevaluasi struktur
grafitik, tingkat cacat, serta tipe CNT yang
dihasilkan pada variasi tekanan chamber,
ditunjukkan pada gambar 4. Spektrum
Raman menunjukkan pita khas CNT, yaitu
RBM (~82-92 cm™), D (~1323-1341 cm™),
G (~1601-1606 cm™), dan G’ (~2601-2921
cm™) yang ditunjukkan pada tabel 1, yang
mengonfirmasi terbentuknya material

karbon berstruktur grafitik [30, 35].

menggunakan  Spektroskopi  Raman
D-hand Telanan 500 mT]
C-hand Tekanan 400 mT]
REM Tekanan 300 mT]
G'-band
ey

[ntensitas (a.u)

M

RBM a \ ‘ i
(G'-band

0 300 1000

2000 2500 3000

Raman Shift (cm™)

Gambar 4. Hasil karakterisasi spektroskopi raman dengan optimasi tekanan

Tabel 1. Posisi puncak pita (Raman shift) hasil karakterisasi Raman untuk optimasi

tekanan chamber

P Raman shift (cm™) In/lc
(mTorr) RBM D-Band G-Band G'-Band

300 88 1323,53 1606,17 2921,3 1,14

400 92,41 1341,08 1605,94 2665,33 1,41

500 82,69 1340,06 1601,1 2601,72 1,43
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Keberadaan mode RBM
mengindikasikan  pembentukan  CNT
berdinding tunggal atau berdinding
sedikit, karena frekuensi RBM
berbanding terbalik dengan diameter
tabung [35]. Diameter CNT yang dihitung
berada pada kisaran 2,68-3,00nm, yang
menunjukkan kecenderungan struktur
double-walled atau multi-walled CNT
(DWCNT/MWCNT) [30]. Nilai rasio Ip/lc
yang relatif tinggi, yaitu 1,14 (300 mTorr),
1,41 (400 mTorr), dan 1,43 (500 mTorr),
mengindikasikan peningkatan densitas
cacat seiring kenaikan tekanan, yang
umumnya dikaitkan dengan
meningkatnya disorder dan keberadaan
karbon amorf [29]. Pergeseran pita G dan
G’ ke bilangan gelombang yang lebih
rendah pada tekanan tinggi menunjukkan

penurunan keteraturan kristal grafitik

dan meningkatnya interaksi antar lapisan

grafena  [35]. Secara  mekanistik,
peningkatan tekanan chamber
menyebabkan  frekuensi  tumbukan

partikel dalam plasma meningkat,
sehingga menurunkan energi efektif ion
dan efisiensi dekomposisi gas
hidrokarbon, yang pada akhirnya
menghasilkan deposisi CNT yang kurang

terkontrol dan lebih cacat [31-33].

Peningkatan tekanan chamber
memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap mekanisme deposisi CNT
selama proses HWC in plasma-VHF-
PECVD. Pada tekanan yang lebih tinggi,
frekuensi tumbukan antarspesies aktif di
dalam plasma meningkat sehingga mean
free path ion menjadi lebih pendek dan
energi kinetik ion yang mencapai
permukaan substrat menurun. Kondisi ini
menyebabkan efisiensi dekomposisi gas
CH, menjadi kurang optimal dan
meningkatkan kemungkinan
terbentuknya karbon amorf selama
proses deposisi. Fenomena tersebut
tercermin pada hasil spektroskopi Raman
yang menunjukkan peningkatan rasio
Io/lc seiring kenaikan tekanan chamber,
yang mengindikasikan meningkatnya
densitas cacat dan disorder struktural
pada CNT [29, 35]. Hasil ini juga didukung
oleh pola XRD yang memperlihatkan
pelebaran puncak grafitik (002) dan
penurunan intensitas puncak pada
tekanan tinggi, yang menunjukkan
menurunnya tingkat kristalinitas material
[3, 30]. Selain itu, citra SEM menunjukkan
bahwa peningkatan tekanan
menyebabkan morfologi CNT menjadi
kurang homogen dan

cenderung

mengalami aglomerasi akibat distribusi



deposisi karbon yang tidak merata.
Integrasi hasil SEM, Raman, dan XRD
menunjukkan bahwa tekanan rendah,
khususnya pada 300 mTorr,
menghasilkan CNT dengan kualitas
struktur grafitik yang lebih baik dan
densitas cacat yang lebih rendah
dibandingkan tekanan yang lebih tinggi
[29, 30].
Berdasarkan

kombinasi

keberadaan RBM, diameter CNT yang

3.4
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relatif besar, serta nilai Ip/lc yang tinggi,
CNT yang dihasilkan dalam penelitian ini
lebih tepat diklasifikasikan sebagai
DWCNT/ MWCNT dengan tingkat cacat
yang masih signifikan [30, 35]. Hasil ini
menunjukkan bahwa tekanan 300 mTorr
merupakan kondisi yang lebih optimal
untuk menghasilkan CNT dengan kualitas
struktur yang lebih baik dan densitas

cacat yang lebih rendah.

o
N
!

2.82 nm
(300 mTorr)

o
o
!

Diameter CNT (nm)
N
=)

N
(=]
1

24

2.68 nm
(400 mTorr)

3.00 nm
(500 mTorr)

300 350

400 450 500

Tekanan chamber (mTorr)

Gambar 5. Hubungan antara tekanan chamber dan diameter CNT

yang dihitung dari mode RBM

Perhitungan diameter  CNT
berdasarkan mode RBM menggunakan
persamaan d=248/wrsm menunjukkan
bahwa diameter CNT berada pada kisaran
2,68-3,00 nm [3, 30, 35]. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 5, diameter

CNT memperlihatkan tren non-linear

terhadap tekanan chamber, dengan nilai

minimum pada 400 mTorr (~2,68 nm) dan
meningkat hingga ~3,00 nm pada 500
mTorr. Peningkatan diameter pada
tekanan tinggi mengindikasikan
meningkatnya suplai karbon serta difusi
karbon dalam katalis Ni, yang mendorong

deposisi radial CNT [20-22].
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Hasil ini konsisten dengan
peningkatan rasio In/lc yang
menunjukkan penurunan kualitas

struktur pada CNT dengan diameter yang
lebih besar [29,35]. Hubungan non-linear
antara tekanan dan diameter CNT
menunjukkan adanya kompetisi antara
kinetika difusi karbon dan laju deposisi,
dimana tekanan tinggi mendorong
deposisi radial yang menghasilkan CNT
berdiameter lebih besar.

Meskipun mode RBM teramati
pada kisaran 82-92 cm™, yang umumnya
terkait dengan CNT berdinding tunggal,
diameter CNT yang dihitung berada pada
rentang 2,68-3,00 nm, yang lebih
konsisten dengan struktur double-walled
atau multi-walled CNT [3, 30]. Selain itu,
nilai rasio Ip/lc yang relatif tinggi (>1) serta
pelebaran pita G’ mengindikasikan
tingkat cacat yang signifikan dan adanya
interaksi antar lapisan grafitik [29, 35].
Oleh karena itu, CNT yang dihasilkan
dalam penelitian ini lebih tepat
diklasifikasikan sebagai MWCNT atau
DWCNT, bukan SWCNT murni.

Karakterisasi selanjutnya yaitu
karakterisasi  XRD  untuk  melihat
kekristalan dari sampel. Pola difraksi
sinar-X (XRD) pada gambar 6

menunjukkan  karakteristik  struktur

karbon dari CNT yang disintesis pada
tekanan 300, 400, dan 500 mTorr. Pada
semua variasi tekanan, teramati puncak
lebar (broad peak) di sekitar 26 =26° yang
berkaitan dengan bidang kristal (002)
grafit, serta puncak lemah di sekitar 20 =
43° yang diasosiasikan dengan bidang
(100). Keberadaan kedua puncak ini
mengonfirmasi terpentuknya struktur
karbon berbasis grafitik pada material

CNT[30].

Tekatian 300 m T oty

(4

Tekanan 400 mTor
144

26

48

[ntensitas (a.u)

Tekanan 300 mTorr

] 30 43 50 73 a0
2 Theta

Gambar 6. Hasil XRD dengan tekanan

chamber 300, 400 dan 500 mTorr.

Namun demikian, bentuk puncak
yang melebar (peak broadening) dan

intensitas yang relatif rendah



menunjukkan bahwa struktur CNT yang
terbentuk masih bersifat semi-kristalin
atau dominan amorf, yang
mengindikasikan tingkat keteraturan
lapisan grafena yang terbatas [30].
Fenomena ini umum terjadi pada CNT
yang disintesis menggunakan metode
CVD/PECVD dengan kondisi deposisi yang
belum sepenuhnya optimal [5].
Peningkatan tekanan chamber
dari 300 hingga 500 mTorr menunjukkan
kecenderungan pelebaran puncak (002)
dan penurunan intensitasnya, yang
mengindikasikan

penurunan  derajat

kristalinitas serta peningkatan disorder

struktural. Secara mekanistik,
peningkatan tekanan menyebabkan
meningkatnya  frekuensi  tumbukan

partikel dalam plasma dan menurunkan
energi efektif spesies aktif, sehingga
mengurangi keteraturan deposisi lapisan
memicu pembentukan karbon amorf
yang lebih dominan pada tekanan tinggi.

Hasil ini konsisten dengan analisis
spektroskopi Raman yang menunjukkan
peningkatan rasio Ip/lc pada tekanan
yang lebih tinggi, yang mengindikasikan
peningkatan densitas cacat dalam

struktur CNT [29]. Dengan demikian,

dapat disimpulkan bahwa tekanan
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rendah (300 mTorr) menghasilkan CNT
dengan kualitas struktur yang relatif lebih
baik dibandingkan tekanan yang lebih
tinggi.

Hasil SEM, Raman, dan XRD
menunjukkan kecenderungan yang saling
konsisten terhadap pengaruh tekanan
chamber. Morfologi CNT pada SEM
memperlihatkan peningkatan aglomerasi
dan ketidakteraturan struktur pada
tekanan tinggi. Kondisi ini sejalan dengan
peningkatan rasio Ip/lc pada spektrum
Raman yang menunjukkan meningkatnya
densitas cacat struktural [29]. Selain itu,
pola XRD memperlihatkan pelebaran
puncak grafitik (002) pada tekanan tinggi
yang  mengindikasikan penurunan
kristalinitas CNT [20,30]. Integrasi ketiga
tersebut

hasil karakterisasi

mengonfirmasi bahwa  peningkatan
tekanan chamber menyebabkan kualitas
grafitik CNT menurun akibat
meningkatnya pembentukan karbon
amorf dan disorder struktural selama
proses deposisi [16, 29].

Struktur CNT yang dihasilkan
dalam penelitian ini  menunjukkan
karakteristik grafitik dengan kombinasi
konduktivitas listrik yang baik dan luas
permukaan yang tinggi, sehingga

berpotensi untuk diaplikasikan pada
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perangkat sel surya. Sebagaimana
teramati pada citra SEM memungkinkan
terbentuknya jalur transport muatan
yang efisien, yang penting untuk
meningkatkan mobilitas elektron dan
hole dalam lapisan aktif [26]. Selain itu,
meskipun hasil XRD dan Raman
menunjukkan adanya cacat struktural
(Io/lg > 1), cacat ini justru dapat berperan
sebagai pusat penjebakan (trapping
sites) atau meningkatkan interaksi
antarmuka dengan material
semikonduktor  lain, yang dapat

memperbaiki proses pemisahan muatan

pada sel surya[4, 10, 26].

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil
menunjukkan bahwa tekanan chamber
merupakan parameter kunci dalam
mengontrol  deposisi dan  kualitas
struktur CNT yang disintesis
menggunakan metode HWC in plasma-
VHF-PECVD berbasis katalis Ni. Hasil SEM
menginformasikan terbentuknya CNT
pada semua variasi tekanan, sementara
analisis Raman menunjukkan
peningkatan rasio Ip/lc seiring kenaikan
tekanan chamber yang mengindikasikan
bertambahnya densitas cacat.

Perhitungan diameter dari mode RBM

menunjukkan rentang 2,68-3,00 nm
dengan tren non-linear terhadap
tekanan,  sedangkan hasil  XRD
mengungkapkan struktur grafitik yang
masih didominasi fase amorf. Secara
tekanan

mekanistik, peningkatan

menyebabkan  perubahan  kinetika
plasma dan difusi karbon dalam katalis Ni,
yang berdampak pada deposisi CNT yang
kurang terkontrol dan lebih cacat.
Berdasarkan seluruh hasil karakterisasi,
tekanan 300 mTorr diidentifikasi sebagai
kondisi optimum untuk menghasilkan
CNT dengan kualitas struktur yang lebih
baik dan densitas cacat yang lebih
rendah. Temuan ini memberikan dasar
yang kuat untuk optimasi proses sintesis
CNT serta

membuka peluang

pemanfaatannya dalam aplikasi
perangkat elektronik dan sel surya

berefisiensi tinggi.
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