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Abstrak - Elektroda memainkan peran penting dalam membangkitkan dan mempertahankan plasma, serta
mengendalikan sifat plasma dan meningkatkan kualitas lapisan tipis yang dideposisikan. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis pengaruh bentuk elektroda bagian atas terhadap distribusi plasma yang dihasilkan. Elektroda
yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari dua buah elektroda(elektroda atas dan bawah) yang dirangkai
dengan konfigurasi Capacitive Coupled Discharges(CCD). Tebal elektroda atas adalah 1 cm. Bentuk Elektroda
atas yang digunakan pada penelitian ini adalah balok dan silinder. Distribusi plasma yang dihasilkan diamati
menggunakan teknik pengambilan gambar biasa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bentuk elektroda
mempengaruhi distribusi plasma yang dihasilkan. Elektroda atas berbentuk balok menghasilkan plasma yang
cenderung homogen dibandingkan dengan plasma yang dihasilkan oleh elektroda atas berbentuk silinder.

Kata Kunci: Plasma, bentuk elektroda

Abstract — The electrodes play an important role in generating and maintaining the plasma, as well as
controlling the properties of the plasma and improving the quality of the deposited films. This study aims to
analyze the effect of the shape of the top electrode on the distribution of the resulting plasma. The electrodes
used in this study consist of two electrodes (upper and lower electrodes) arranged in a Capacitive Coupled
configuration Discharges. The thickness of the top electrode is 1 cm. The shape of the top electrode used in this
study is a beam and a cylinder. The resulting plasma distribution was observed using conventional imaging
techniques. The results showed that the shape of the electrodes affected the distribution of the resulting plasma.
The top electrode in the form of a beam produces plasma that tends to be homogeneous compared to the plasma
produced by the top electrode in the form of a cylinder.
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PENDAHULUAN listrik yang stabil di antara elektroda dan
permukaan yang sedang diproses. Ini membantu
menjaga konsentrasi ion dan elektron dalam
sistem dan memastikan bahwa reaksi plasma
berlangsung secara konsisten dan efisien.
Kestabilan plasma sangat berpengaruh pada
kualitas lapisan tipis yang terdeposisi di atas
substrat[1]. Plasma yang stabil memastikan
bahwa proses deposisi berlangsung dengan
konsisten dan memungkinkan produksi lapisan
tipis yang berkualitas tinggi. Reaksi plasma
yang tidak stabil atau tidak terkontrol dapat
menyebabkan kerusakan atau variasi dalam
komposisi dan struktur lapisan tipis, yang
berdampak  negatif pada  kualitas dan
performansinya. Sebagai permisalan, jika terjadi
fluktuasi tegangan atau konsentrasi plasma ,
maka dapat terjadi variasi dalam jumlah ion dan
elektroda yang terlibat dalam proses deposisi.
Hal ini dapat menyebabkan kerusakan atau
perubahan dalam komposisi dan struktur lapisan
tipis yang terdeposisi, seperti adanya defect atau

Plasma Chemical Vapor Deposition (CVD)
memainkan peran penting dalam rekayasa
material karena memungkinkan untuk produksi
lapisan tipis dengan komposisi, tekstur, dan sifat
yang dapat dikontrol dengan baik[1—4]. Salah
satu bagian dari sistem Plasma CVD yang
memegang peran penting untuk mengontrol
stabilitas plasma adalah bagian elektroda sistem.
Elektroda digunakan untuk membangkitkan dan
mempertahankan plasma[5-8] yang diperlukan
untuk mengubah bahan kimia menjadi lapisan
tipis yang terdeposisi di atas permukaan
substrat. Elektroda juga dapat digunakan untuk
mengatur tegangan dan arus plasma untuk
memastikan reaksi kimia yang diinginkan.
Dalam sistem Plasma CVD, elektroda berfungsi
sebagai sumber energi dan kontrol untuk
memastikan kondisi optimal untuk pembentukan
lapisan tipis. Elektroda dalam sistem plasma
mengontrol stabilitas plasma dengan modulasi
aliran elektron dan mempertahankan potensial
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variasi dalam ketebalan dan komposisi. Oleh
karena itu, menjaga stabilitas plasma dan

mengontrol parameter-parameter yang
mempengaruhinya  sangat  penting  untuk
memastikan produksi lapisan tipis yang
berkualitas tinggi.

Geometri permukaan elektroda
mempengaruhi  intensitas  plasma  yang
dihasilkan[9]. Hal ini karena geometri

permukaan elektroda mempengaruhi distribusi
medan listrik[8,10-13] dan aliran gas yang
membentuk plasma. Perubahan geometri dapat
mengubah intensitas medan listrik dan
distribusinya, sehingga mempengaruhi jumlah
partikel plasma yang terbentuk dan proses
interaksinya. Menemukan geometri yang tepat
adalah penting untuk mencapai plasma yang
stabil dan efisien[14].

Bentuk elektroda atas dan bawah memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap intensitas
plasma dalam suatu sistem plasma. Bentuk
elektroda yang tepat dapat meningkatkan
efisiensi dan stabilitas plasma[15-17], serta
mempengaruhi distribusi tegangan dan arus
dalam ruang plasma. Jika geometri permukaan

Female elbow (d: 3mm) «
Flowmeter Gas

Reducing union 6mm
to 3 mm

elektroda tidak sama pada sistem plasma CVD,
hal ini dapat mempengaruhi kinerja sistem dan
memperparah masalah seperti distribusi medan
listrik yang tidak merata dan aliran gas yang
tidak terkoordinasi. Ini dapat menyebabkan
pembentukan plasma yang tidak stabil dan
mengurangi efisiensi proses.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan membuat desain
sistem reaktor plasmas CVD menggunakan
software Solidworks 2013. Desain sistem ini
terdiri dari desain tutup reaktor[18], desain jalur
perpipaan gas (Gambar 1), desain penyangga
elektroda[ 18], dan desain elektroda (Gambar 3).
Gas yang digunakan adalah Gas Argon (carrier
gas), Blue Gaz (sumber karbon), dan Gas
Nitrogen (flashing). Chamber reaktor dibuat dari
desikator vakum (Gambar 2). Penyangga
elektroda yang digunakan berbahan keramik
dengan lubang pengait berbentuk persegi (1 cm
x 1 cm) dengan kedalaman 1 cm.

Sensor tekanan

Pompa vakum

Gambar 1. Desain Jalur Perpipaan Sistem Plasma CVD
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Gambar 2. Chamber Reaktor Sistem Plasma CVD

Tutup reaktor dan elektroda dibuat dari
bahan stainless steel tipe SS 304. Elektroda yang
digunakan divariasikan bentuk dan ukuran, yaitu
balok ( p: 9,5 cm; 1: 5 ecm; t: 1 cm) dan
silinder(p: 9,5 cm; d: 1 cm). Masing-masing
elektroda dipasang pada sistem secara
bergantian, dan diamati pengaruhnya terhadap
intensitas plasma yang terbentuk.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Plasma dihasilkan dari disosiasi dan ionisasi
molekul maupun atom senyawa gas yang
mendapatkan energi, baik itu energi listrik
maupun panas. Pada penelitian ini, energi yang
dimaksudkan adalah energi listrik. Karena
adanya energi tersebut, molekul maupun atom
dalam senyawa gas yang awalnya bersifat netral,
akan mengalami pergerakan , saling
bertumbukan dan akhirnya mengalami disosiasi
dan ionisasi. Pada pembahasan ini, pengaruh
energi listrik diabaikan, karena besar daya yang
digunakan adalah tetap. Penelitian ini akan
lebih banyak menyoroti mengenai pengaruh
medan listrik terhadap intensitas dan distribusi
plasma yang dihasilkan.

Elektroda merupakan bagian penting pada
sistem Plasma CVD. Pada penelitian ini,
konfigurasi elektroda yang digunakan adalah
Capacitively Coupled  Discharges(CCD).
Sebagaimana istilahnya tersebut, elektroda pada
sistem ini terdiri dari dua buah elektroda
(elektroda atas dan elektroda bawah), yang
disusun seperti kapasitor. Pada penelitian ini
bentuk elektroda bagian atas divariasikan, yaitu
berbentuk balok dan silinder (Gambar 3).

(@)

(b)

Gambar 3. Bentuk elektroda bagian atas: (a) balok, (b) silinder.

Kedua bentuk elektroda tersebut (Gambar
3) memiliki geometeri permukaan yang
berbeda. Hal ini tentunya akan mempengaruhi

(a)

distribusi medan listrik dan intensitas plasma

yang dihasilkan (Gambar 3).

(b)

Gambar 4. Intensitas plasma pada elektroda: a. Balok, b. Silinder
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Pada Gambar 4.a dan 4.b terlihat bahwa
plasma yang dihasilkan adalah plasma glow
discharge. Plasma yang terbentuk dari elektroda
atas balok (Gambar 4.a) cenderung homogen
dan stabil. Sedangkan plasma yang terbentuk
dari elektroda atas silinder(Gambar 4.b)
cenderung tidak homogen, dengan intensitas
tertinggi terdapat pada ujung elektroda. Hal ini
dapat terjadi karena geometri elektroda dapat
mempengaruhi distribusi medan listrik yang
dihasilkan. Peran medan listrik dalam konteks
plasma adalah memberikan gaya, mengarahkan,
dan membantu mempercepat gerak partikel
bermuatan. Hubungan antara gaya, medan
listrik, dan kecepatan gerak partikel bermuatan,
dinyatakan dalam persamaan Hukum Lorentz
berikut:

F=q(E +7xB), (1)

dengan F merupakan gaya yang diberikan pada
partikel (N), g merupakan muatan partikel (C),
E merupakan medan listrik yang diberikan
(Volt/m), ¥ merupakan kecepatan partikel, dan

B merupakan medan magnet (T).

Elektroda dengan kurvatur yang lebih
besar(silinder), cenderung menghasilkan
distribusi medan listrik yang tidak merata
dibandingkan dengan elektroda yang memiliki
kurvatur nol(balok). Hal ini dikarenakan,
kurvatur mempengaruhi garis-garis medan
listrik yang terbentuk di sekitarnya. Elektroda
dengan kurvatur lebih besar seperti silinder,
memiliki perubahan radius kelengkungan(jari-
jari) yang signifikan pada permukaannya.
Perubahan radius kelengkungan ini
menyebabkan garis-garis medan listrik yang
melintasi permukaan elektroda berubah secara
signifikan. Akibatnya, distribusi medan listrik di
sekitar elektroda menjadi tidak merata. Pada
penelitian ini, ujung elektroda sillinder yang
digunakan memiliki jari-jari yang lebih kecil.
Semakin kecil jari-jarinya, maka permukaan
elektroda akan semakin melengkung, dan
kurvaturnya akan semakin besar. Selain itu,
lubang untuk mengaitkan elektroda silinder
memiliki bentuk yang berbeda (persegi),
sehingga masih ada ruang bagi plasma untuk
menjangkau ujung elektroda. Dikarenakan jari-
jari ujung elektroda silinder lebih kecil
dibandingkan jari-jari elektroda silinder, maka
medan listrik paling kuat dihasilkan pada bagian
ujung elektroda, sedangkan di bagian tengah
elektroda medan listriknya cenderung lebih
lemah. Akibatnya arus listrik dan plasma yang

terbentuk lebih terkonsentrasi pada bagian ujung
elektroda, dan intensitas plasma yang dihasilkan
menjadi lebih tinggi di bagian ujung elektroda.
Sehingga pada elektroda silinder, plasma dengan
intensitas tinggi dihasilkan pada ujung-ujung
elektroda.

Elektroda berbentuk balok memiliki geometri
permukaan yang datar(kurvatur nol). Pada
kondisi ini, muatan akan terdistribusi merata di
permukaan elektroda, sehingga medan listrik
yang dihasilkan cenderung lebih homogen. Hal
ini memungkinkan pembentukan plasma yang
lebih homogen pada permukaan elektroda balok.

KESIMPULAN

Variasi bentuk elektroda berhasil dibuktikan
dapat mempengaruhi distribusi plasma yang
dihasilkan. Bentuk elektroda mempengaruhi
distribusi medan listrik yang dihasilkan.
Distribusi medan listrik ini nantinya akan
mempengaruhi dissosiasi dan ionisasi partikel-
partikel dalam plasma sehingga menghasilkan
intensitas dan distribusi plasma yang berbeda.
Elektroda berbentuk balok menghasilkan plasma
glow discharge yang cenderung stabil dan
homogen, sementara elektroda berbentuk
silinder menghasilkan plasma yang cenderung
berpusat di ujung elektroda (tidak homogen).
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