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Intisari

Dalam tulisan ini dilaporkan studi efek jenis pelarut terhadap sifat optik,
morfologi permukaan dan koefisien waveguide loss O, dari pandu gelombang planar
polimer MEH-PPV. Pandu gelombang planar dibuat dengan teknik spin-coating dari
larutan polimer dengan pelarut toluen, kloroform dan THF. Hasil studi menunjukkan
bahwa sifat optik dan morfologi permukaan film MEH-PPV dipengaruhi oleh jenis
pelarut yang digunakan. Film dengan pelarut toluen dan kloroform mempunyai
morfologi permukaan yang homogen, akibatnya nilai o, lebih kecil dari 1 dB/cm.
Sedangkan pelarut THF membentuk tekstur di permukaan film MEH-PPV karena

agregasi rantai polimer, sehingga nilai o, menjadi besar.

KATA KUNCI : Pandu gelombang planar, MEH-PPV, aggregat, koefisien waveguide

loss
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I. PENDAHULUAN

Pandu gelombang planar dari polimer merupakan bagian yang sangat penting
dalam perkembangan teknologi fotonik seperti untuk integrated optics [1, 2], laser [3],
LED [4], sel surya [5] dan divais optik nonlinier [6,7]. Pandu gelombang planar sangat
cocok dikembangkan untuk integrated optics (10), karena mudah difabrikasi dan dapat
diintegrasikan dengan komponen optik yang lain. Untuk aplikasi pandu gelombang
planar, terdapat persyaratan film tipis yang sangat berkaitan dengan kualitas optik.
Kualitas film tipis yang dinyatakan dengan optical loss [8] akan menentukan kinerja dari
piranti yang dibuat. Film tipis untuk pandu gelombang planar harus transparan,
mempunyai indeks bias dan ketebalan yang homogen, mempunyai permukaan yang halus
serta memiliki koefisien waveguide loss O, < 1 dB/cm. Mendapatkan film tipis yang
berkualitas baik merupakan kendala utama untuk aplikasi, sehingga banyak upaya yang
dilakukan berkaitan dengan hal tersebut [9-11].

Salah satu metoda pembuatan film tipis polimer yang banyak dipakai adalah
spincoating [8]. Pada metoda tersebut terdapat beberapa parameter yang dapat dikontrol
antara lain jenis pelarut, konsentrasi larutan, temperatur dan kecepatan serta waktu rotasi.
Ketebalan, kerataan atau morfologi permukaan film yang dihasilkan ditentukan oleh
pemilihan parameter tersebut. Walaupun spin coating sangat umum digunakan, namun
proses spin coating masih belum dipahami secara terinci karena sangat kompleks. Dalam
eksperimen, seringkali digunakan hubungan empiris antara parameter-parameter spin
coating untuk memperoleh sifat-sifat film tipis yang dihasilkan. Namun, hal itu hanya
terbatas pada sistem polimer-pelarut tertentu, dimana informasi yang berkaitan dengan
polimer dan interaksi antara polimer dan pelarut masih terbatas.

Polimer terkonjugasi poli(p-fenilenvinilen) (PPV) dan turunannya merupakan

polimer yang banyak dikaji karena memiliki sifat semikonduktor, luminisensi dan optik



nonlinier [3-5,7]. Khususnya, poli[2-metoksi-5-(2’-etilheksiloksi)-1,4- fenilenvinilen]
(MEH-PPV) sering digunakan sebagai model material untuk memperoleh pemahaman
dasar dari fotofisik polimer terkonjugasi [12,13]. Polimer MEH-PPV mudah larut dalam
pelarut organik biasa dan dapat dibuat dalam bentuk film dengan teknik spin-coating.
Dalam studi ini, dilakukan fabrikasi pandu gelombang planar dari polimer
terkonjugasi MEH-PPV dengan teknik spin-coating dari larutan dengan tiga jenis pelarut
yang berbeda, yaitu toluen, kloroform dan tetrahidrofurane (THF). Ketiga jenis larutan
ini merupakan pelarut yang umum digunakan sebagai pelarut MEH-PPV dalam
pembuatan film tipis untuk berbagai aplikasi piranti-piranti optoelektronik. Tujuan studi
ini adalah untuk mengkaji pengaruh jenis pelarut terhadap absorbansi, morfologi
permukaan dan koefisien waveguide loss dari pandu gelombang planar polimer MEH-
PPV. Dalam studi ini, ditunjukkan bahwa jenis pelarut menentukan sifat-sifat optik,
morfologi permukaan dan koefisien waveguide loss pandu gelombang planar MEH-PPV

yang dihasilkan.

I1. DASAR TEORI
Pandu gelombang planar merupakan struktur dasar dari integrated optics (10),
yang berfungsi sebagai optoboard tempat dibangunnya komponen-komponen optik yang
lain, seperti switches, optical modulator, coupler, dan lain-lain. Pandu gelombang planar
terdiri dari film tipis (indeks bias n,) yang terletak di antara substrat (n3) dan udara (n;),
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1. Agar cahaya dapat merambat di dalam pandu
gelombang tersebut, maka selain persyaratan n, > n3; > n; juga terdapat persyaratan

ketebalan minimum.

Gambar 1. Pandu gelombang planar yang terdiri dari udara, film tipis dan substrat



Salah satu parameter krusial yang menentukan apakah suatu material dapat
digunakan untuk aplikasi pandu gelombang planar atau tidak adalah koefisien waveguide
loss (Olgw). Ada tiga mekanisme utama yang mempengaruhi nilai Oy, yaitu : (1).
Absorpsi cahaya oleh vibrasi molekul-molekul seperti C-H, O-H dan C=0 didalam film,
(2). Hamburan yang diakibatkan oleh ketidaksempurnaan film, variasi kerapatan,
impuritas, cacat di dalam pandu gelombang, dan (3). Hamburan permukaan oleh
ketidakrataan permukaan film. Mekanisme pertama dan kedua sangat bergantung pada
jenis dan teknik pembuatan material. Sedangkan mekanisme ketiga bergantung pada
teknik pembuatan pandu gelombang planar. Kerugian-kerugian akibat hamburan

permukaan dinyatakan sebagai koefisien waveguide loss, Oy [14]:
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dengan A adalah panjang gelombang cahaya, d adalah ketebalan pandu gelombang (film
tipis), O, adalah sudut datang cahaya. Besaran G,3 dan G, adalah variasi ketidakrataan
permukaan film tipis pada batas film-substrat dan film-udara. Konstanta p dan q adalah
konstanta-konstanta yang berkaitan dengan perbedaan indeks bias udara, indeks bias film
tipis dan indeks bias substrat [15]. Dari persamaan (1) dan (2), tampak bahwa untuk
meminimalisasi koefisien waveguide loss, kerataan dan morfologi permukaan film harus
dibuat homogen sehingga nilai 6j, menjadi minimum. Hal ini dapat dilakukan dengan

mengoptimalisasi parameter-parameter fabrikasi film tipis [16]. Disamping itu, hasil



studi terbaru menunjukkan bahwa nilai o, dipengaruhi oleh orientasi rantai-rantai

polimer atau aggregat dalam film tipis [17].

III. METODOLOGI PENELITIAN
Material polimer terkonjugasi yang digunakan adalah MEH-PPV yang dibeli dari
Sigma Aldrich dengan berat molekul M, = 40.000- 70.000 g/mol. Struktur kimia MEH-

PPV ditunjukkan dalam Gambar 2.

Gambar 2. Struktur kimia polimer MEH-PPV

Polimer dilarutkan didalam pelarut kloroform (JT. Baker), toluen (JT. Baker) dan THF
(Merck GmbH) masing-masing dengan konsentrasi 0,3%. Konsentrasi ini dipilih agar
film yang dibuat mempunyai ketebalan minimum dari pandu gelombang planar MEH-
PPV (500 nm). Larutan distiring sampai tampak bening dan homogen, kemudian larutan
dibuat film tipis atau pandu gelombang dengan teknik spin coating (home made), dimana
kecepatan putaran diatur oleh tegangan listrik. Film tipis yang dihasilkan kemudian
disimpan didalam vakum oven selama 2 jam dengan temperatur 50°C untuk
menghilangkan sisa-sisa pelarut.

Absorbansi larutan dan film tipis MEH-PPV diukur dengan spektroskopi UV-Vis
double beam spectrometer (Shimadzu) di Departemen Kimia ITB. Morfologi permukaan
film diukur dengan Scanning Electron Microscope (SEM) di Departemen Teknik Mesin
ITB. Ukuran sampel film yang digunakan adalah 1,2 x 1,2 cm dengan perbesaran hingga
2500 kali.

Pengukuran koefisien waveguide loss o, dari pandu gelombang planar MEH-

PPV dilakukan dengan teknik prisma kopler, di Laboratorium Fisika Material UNPAD



(home made). Set-up prisma kopler ditunjukkan pada Gambar 3. Cahaya Laser dengan
panjang gelombang 1064 nm difokuskan dengan lensa L1 (f = 20 cm) ke dalam prisma
(P) yang diimpitkan ke dalam pandu gelombang planar. Dengan mengatur sudut cahaya
datang, maka cahaya akan terkopel ke dalam pandu gelombang planar. Cahaya yang
terhambur oleh permukaan pandu gelombang difokuskan dengan lensa L2 (f = 50 cm)

dan dicitrakan ke diode array silikon yang kemudian ditampilkan dalam komputer.

Gambar 3. Set-up eksperimen untuk pengukuran waveguide loss coefficient dari pandu

gelombang planar.

Intensitas cahaya yang terhambur I(x) kemudian diukur sebagai fungsi dari jarak

perambatan cahaya (x) dan koefisien waveguide loss dihitung dengan persamaan :
[dB/cm]= 10, (1(x)) 3
OCgw cm|= X og (X) )

dimana x adalah jarakm perambatan cahaya dalam pandu gelombang dan I(x) adalah

intensitas cahaya sepanjang arah perambatan-x.

IV. HASIL DAN DISKUSI
Spektra UV-Vis larutan MEH-PPV ketiga jenis pelarut yang berbeda ditunjukkan
dalam Gambar 4. Tampak bahwa ketiga jenis larutan memiliki spektrum absorpsi yang
sama, dimana spektrum terdiri dari superposisi dari absorpsi yang tidak homogen dari
panjang konjugasi yang berbeda. Hal ini berarti rantai polimer membentuk konformasi
yang sama untuk ketiga jenis polimer. Dari pengamatan larutan yang homogen dan
transparan, secara kuantitatif dapat dikatakan bahwa rantai polimer membentuk

konformasi yang terbuka. Diperlukan pengukuran dengan teknik Dynamic Light



Scattering (DLS) untuk mengetahui jenis konformasi rantai polimer secara kualitatif

dengan menghitung jari-jari hidrodinamik dari rantai polimer dalam larutan.

Gambar 4. Spektra UV-Vis larutan polimer MEH-PPV dalam pelarut kloroform (m),

toluen (o), dan THF (*)

Gambar 5 menunjukkan spektra UV-Vis film tipis MEH-PPV yang di spin-
coating dari ketiga jenis larutan yang berbeda. Tampak jelas bahwa ketiga jenis pelarut
menghasilkan respon optik yang berbeda. Pelarut kloroform dan toluen menghasilkan
panjang gelombang maksimum (Ay.) yang sama yaitu pada 511 nm, sedangkan Apax
film dari pelarut THF bergeser pada panjang gelombang yang lebih panjang (532 nm).
Pergeseran nilai An, kearah panjang gelombang yang lebih besar dari larutan ke film,
menunjukkan bahwa orientasi rantai polimer di dalam film berbeda dengan didalam
larutan. Rantai-rantai polimer di dalam film akan bertumpuk akibat dari proses spin-
coating, sehingga membentuk aggregat. Aggregat adalah bertumpuknya -elektron-
elektron-7 yang terdelokalisasi di keadaan dasar (ground states) dan keadaan tereksitasi
(excited states), sehingga elektron-mt terdelokalisasi tidak hanya meliputi kromofor
(rantai polimer) tunggal, melainkan meliputi seluruh segmen rantai polimer yang
membentuk aggregat. Akibatnya panjang polimer terkonjugasi menjadi lebih besar,

sehingga A, bergeser ke panjang gelombang yang lebih besar.

Gambar 5. Spektra UV-Vis film tipis MEH-PPV dengan pelarut kloroform (m),

toluen(o), dan THF (*)



Nilai Amax yang besar dalam film MEH-PPV yang dibuat dari larutan THF, menunjukkan
bahwa aggregat lebih banyak terbentuk dibandingkan dalam film yang dibuat dengan
pelarut toluen dan kloroform. Terbentuknya aggregat dalam film dari pelarut THF akan
lebih tampak dalam foto SEM permukaan film. Hasil foto SEM permukaan film tipis
MEH-PPV yang dibuat dengan pelarut toluen, kloroform dan THF diperlihatkan pada

Gambar 6. Tampak bahwa jenis pelarut mempengaruhi morfologi permukaan film.

Gambar 6. Foto SEM permukaan film tipis MEH-PPV yang di spin-coating dari larutan

konsentrasi 0.3 % dengan pelarut (a). kloroform, (b). toluen, dan (c). THF

Film tipis yang dispin-coating dari larutan MEH-PPV dengan pelarut kloroform
dan toluen memiliki morfologi permukaan yang homogen, sedangkan untuk pelarut THF
menunjukkan tekstur yang berbentuk pulau-pulau, akibat terbentuknya agregat. Hasil
SEM ini memperkuat hasil spektra UV-Vis film tipis, dimana agregat terbentuk dalam
film yang dibuat dari larutan MEH-PPV dengan pelarut THF (An.x yang lebih besar).
Perbedaan morfologi permukaan film tipis MEH-PPV yang dibuat dengan pelarut yang
berbeda akan membawa pengaruh yang cukup signifikan terhadap koefisien waveguide
loss. Gambar 7 menunjukkan hasil pengukuran waveguide loss dari pandu gelombang

planar MEH-PPV yang dibuat dengan pelarut yang berbeda.

Gambar 7. Hasil pengukuran waveguide loss pandu gelombang planar MEH-PPV yang

dibuat dengan pelarut kloroform, toluen dan THF pada panjang gelombang 1064 nm.

Tampak bahwa ketiga jenis pelarut yaitu kloroform, toluen dan THF

menghasilkan nilai ¢, yang berbeda. Perbedaan nilai ini berkaitan erat dengan



morfologi permukaan film yang berbeda. Film tipis yang dibuat dengan pelarut toluen
dan kloroform menunjukkan nilai ¢, < 1 dB/cm, akibat dari morfologi permukaan yang
homogen, sehingga hamburan cahaya dapat diminimalisasi. Sebaliknya, nilai ¢, pandu
gelombang planar MEH-PPV yang dibuat dari pelarut THF sebesar 23 dB/cm
diakibatkan oleh terbentuknya aggegat di permukaan film, sehingga cahaya di dalam
pandu gelombang banyak yang terhambur. Pemilihan jenis pelarut menentukan sifat
optik dan morfologi permukaan film tipis serta nilai koefisien waveguide loss pandu

gelombang planar MEH-PPV.

V. SIMPULAN
Jenis pelarut mempengaruhi sifat optik, morfologi permukaan film tipis dan
koefisien waveguide loss dari pandu gelombang planar MEH-PPV. Pelarut kloroform
dan toluen menghasilkan morfologi permukaan yang homogen dan ¢, < 1 dB/cm,
sehingga cocok untuk aplikasi pandu gelombang planar. Sebaliknya, pelarut THF
mengakibatkan pembentukan aggregat di dalam film, sehingga cahaya akan banyak
terhambur sepanjang arah perambatannya. Akibatnya film ini tidak cocok untuk aplikasi

pandu gelombang planar.
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Gambar 1. Pandu gelombang planar yang terdiri dari udara, film tipis dan substrat
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Gambar 2. Struktur kimia polimer MEH-PPV
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Gambar 3. Set-up eksperimen untuk pengukuran waveguide loss coefficient dari pandu

gelombang planar.
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Gambar 4. Spektra UV-Vis larutan polimer MEH-PPV dalam pelarut kloroform (m),

toluen (o) dan THF (*)
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Gambar 5. Spektra UV-Vis film tipis MEH-PPV dengan pelarut kloroform (m),

toluen(o) dan THF (*)
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Gambar 6. Foto SEM permukaan film tipis MEH-PPV yang di spin-coating dari larutan

konsentrasi 0.3 % dengan pelarut (a). kloroform, (b). toluen dan (c). THF
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Gambar 7. Hasil pengukuran waveguide loss pandu gelombang planar MEH-PPV yang

dibuat dengan pelarut kloroform, toluen dan THF pada panjang gelombang 1064 nm.



