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Abstrak 
Kertas kerja ini melaporkan karakterisasi reaktor plasma CVD yang telah dirancang bangun dengan catu daya DC 
untuk deposisi film tipis DLC dengan gas metana (CH4) dan argon (Ar) sebagai sumber gas.Hasil eksperimen 
menunjukkan bahwa tegangan operasi plasma dipengaruhi oleh tekanan reaktor, laju lairan gas, jenis gas,  
komposisi campuran gas CH4 dan argon, jarak elektroda dan suhu katoda. 
 
Kata kunci : plasma CVD, diamond-like coating 
 
1. PENDAHULUAN 

Bahan diamond-like carbon (DLC) mempunyai sifat yang ekstrim seperti kekerasan, modulus kekenyalan, 
afinitas elektron yang negatif dan bersifat inert baik secara fisika maupun kimia seperti halnya pada intan (Lee, 
1993). DLC mempunyai koefisien gesek yang rendah dan mempunyai sifat lutsinar optik (transparan) (Chan, et al 
2001). DLC telah menarik minat para peneliti dalam beberapa dekade terakhir ini dan telah dipelajari secara luas 
tidak hanya sifat mekaniknya, namun juga sifat optik dan kelistrikannya (van De Lagemaat, 1998). Oleh karena 
sifatnya yang unik, DLC telah diterapkan dalam berbagai industri seperti penyalut (coating) perkakas mesin 
(Lacerda, et al 2002, Yin, et al 1996), dan industri piranti magnetic storage (Haerle, et al, 2001) yaitu untuk penyalut 
compact disk (CD) dan hard disk (Chan et al, 2001). DLC juga telah diterapkan sebagai peranti anti pantulan dan 
bahan mikroelektronik (Yin, et al 1996). Bahan tersebut dapat dideposisikan pada suhu kamar, sehingga dapat 
ditumbuhkan di atas substrat kaca (Robertson and Milne,  1998) maupun plastik.  

DLC dapat dideposisikan dengan menggunakan beberapa metode, dan secara mendasar dapat dibagi 
menjadi dua, yaitu physically vapour deposition (PVD) dan plasma enhanced chemically vapour deposition (Plasma 
CVD) (Manage,  1998). Teknik PVD melibatkan sputtering atom karbon dari target karbon padatan dengan 
menggunakan spesies gas yang berenergi tinggi seperti ion argon yang dihasilkan oleh discharge (Lu,  1999).  

Plasma CVD merupakan proses deposisi yang menggunakan bantuan plasma untuk meningkatkan reaksi 
kimia yang terjadi dalam proses deposisi suatu bahan. Penggunaan plasma pada metode plasma CVD mengijinkan 
suhu deposisi menjadi lebih rendah dibandingkan dengan suhu yang diperlukan dalam proses termokimia (Reif and 
Kern, 1991). Metode Plasma CVD merupakan metode yang populer bagi penumbuhan film tipis dan biasa digunakan 
di dalam industri mikroelektronik (Date, et al 1999]. Sementara itu sifat DLC secara langsung bergantung pada 
metode deposisi, jenis gas dan keadaan deposisi (Luft and Tsuo, 1993) dan berhubungan pada strukturnya, 
sedangkan struktur DLC bergantung pada keadaan dan proses  deposisinya (Manage, 1998). Dari kedua metode, 
bahan yang dihasilkan berupa film tipis, sehingga dapat digunakan untuk penyalut (coating) 

Dalam penelitian ini telah dirancangbangun reaktor plasma CVD untuk deposisi DLC coating dengan catu 
daya arus searah (DC). Dalam penelitian digunakan catu daya DC, sebab sistem reaktor tersebut mempunyai 
beberapa keuntungan dibandingkan dengan teknik RF PECVD, yaitu: tidak memerlukan peralatan pemadanan 
(matching unit), sistem catu daya yang tidak rumit, mudah dikembangkan dalam skala yang besar, dan mempunyai 
geometri reaktor dengan konfigurasi yang sederhana (Sarangi, et al 2001) serta biaya rancangbangunnya yang relatif 
murah. Dalam sistem plasma CVD, beberapa parameter deposisi akan mempengaruhi sifat dan struktur film yang 
dihasilkan (Luft and Tsuo, 1993). Oleh karena itu pengendalian terhadap keadaan deposisi perlu dilakukan untuk 
mengembangkan teknik deposisi dan pengoptimuman sifat DLC yang dihasilkan. Dengan demikian sistem reaksor 
yang telah dirancangbangun perlu dikarakterisasi untuk memperoleh informasi kinerja reaktor.  
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam proses CVD, beberapa jenis gas bereaksi sehingga menghasilkan padatan yang kemudian terdeposisi 
di atas substrat. Reaksi kimia dalam deposisi CVD dapat diungkapkan seperti persamaan (Konuma, 1992): 
  ABgas + CDgas  ACpadatan + BDgas.    (1) ⇔
Dengan demikian, terjadinya reaksi kimia merupakan ciri metode CVD (Jensen dan Kern, 1991). Dalam proses ini 
reaksi biasanya berlangsung pada suhu tinggi. Padatan (filem tipis) yang dihasilkan, biasanya terdeposisi di atas 
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substrat yang dipanaskan. Berbagai faktor seperti bahan atau suhu substrat, komposisi campuran gas, laju aliran, dan 
tekanan total gas dapat diubah untuk menghasilkan bahan dengan sifat yang berbeda (Manage, 1998). 

Plasma dapat dipandang sebagai fase ke empat setelah fase padat, cair dan gas (Nicholson, 1983, Grill, 
1993). Plasma bersifat hampir netral dan terbentuk dari partikel–partikel seperti elektron dan ion (Watson, 1974). 
Partikel-partikel di dalam plasma akan bergerak secara acak (Lieberman dan Lichterberg, 1994). Muatan pembawa 
yang dominan dalam plasma adalah elektron, karena massanya yang lebih ringan dibandingkan dengan massa ion. 
Oleh karean itu dapat dikatakan bahwa plasma merupkan ‘lautan’ elektron bebas, sedangkan ion positif dan negatif 
seperti spesis netral yang tenggelam di dalamnya (Jemmer, 1999). Namun demikian, plasma mempunyai muatan 
listrik yang netral sehingga plasma sering dianggap bersifat kuasi-neutral (Lieberman dan Lichterberg, 1994). 
  Plasma dapat dihasilkan melalui proses discharge ketika gas pada tekanan rendah diberi medan listrik.. Gas 
akan terurai sehingga terion secara lemah dan menghasilkan plasma tanpa memerlukan suhu yang tinggi. Oleh 
karena itu plasma jenis ini biasa disebut sebagai plasma dingin (Konuma, 1991, Grill, 1993). Misalkan untuk gas 
argon, dapat berlaku pengionan: 
   e  + Ar →Ar+ + 2e     (2) 
Pada umumnya, keadaan tereksitasi seperti ini mempunyai lifetime yang sangat singkat yang diikuti oleh radiasi 
foton. Plasma dapat digunakan untuk membantu mengaktifkan proses reaksi kimia. Plasma membantu proses 
pemutusan ikatan molekul-molekul gas sehingga reaksi dapat terjadi pada suhu yang lebih rendah berbanding proses 
pemendapan wap kimia (Roosnagel, 1991). Proses tersebut didefinisikan sebagai deposisi plasma CVD (Manage, 
1998). 
 
3. METODE PENELITIAN 

Gambar 1 menunjukkan skema reaktor plasma CVD yang telah dirancangbangun. Reaktor dibuat dari bahan 
stainless steel yang dilengkapi dengan viewport, sehingga proses yang terjadi di dalam reaktor dapat diobservasi. 
Pemvakuman reaktor dilakukan dengan pompa vakum mechanical rotary dan mampu beroperasi pada tekanan 10-2 
torr. Tekanan di dalam reaktor diukur dengan pirani gauge dan dapat diamati dari monitor tekanan.  Gas CH4 
(99,99%) dan argon (Ar) (99,99%) digunakan sebagai sumber gas. Untuk mengatur  laju aliran gas, reaktor telah 
dilengkapi dengan mass flow controller (MFC). 

Sistem reaktor dilengkapi dengan dua buah elektroda (anoda dan katoda) dengan tenaga listrik dari catu 
daya arus searah (DC) dengan julat operasi 0 – 1,5 kV. Katoda dan anoda dapat diatur jaraknya dari 1 – 5 cm. Katoda 
dilengkapi dengan heater (suhu kamar – 300oC) juga berfungsi sebagai meja substrat.  Dari sistem reaktor plasma 
CVD yang dirancangbangun dapat divariasikan parameter tekanan reaktor, laju aliran gas, komposisi gas CH4 : Ar, 
jarak elektroda dan suhu katoda (meja substrat). Dalam eksperimen akan diobservasi pengaruh parameter tekanan 
reaktor, aliran gas, komposisi gas CH4 : Ar, jarak elektroda dan suhu katoda (meja substrat) terhadap tegangan 
operasi plasma. Untuk proses deposisi, substrat (tempat menumbuhkan sampel DLC) diletakkan di atas katoda (meja 
substrat). 
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Gambar 1. Skema reaktor plasma CVD 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam eksperimen, reaktor telah divakumkan hingga mencapai tekanan ~10-2 torr sebelum gas dialirkan ke 

dalam reaktor. Pada laju aliran 1 hingga 5 sccm (standard centimeter cube per minute) gas, tekanan reaktor mencapai 
0,04 – 0,06 torr. Pada jarak elektroda 2 cm, plasma  dapat dihasilkan pada tekanan minimum ~ 0,06 torr bagi gas Ar, 
sedangkan bagi gas CH4 plasma  diperoleh pada tekanan minimum ~ 0,1 torr. Pada jarak elektroda < 1,5 cm tidak 
dihasilkan plasma Ar. Demikian juga bagi gas CH4, tidak dihasilkan plasma pada jarak elektroda  < 2 cm.  

Gambar 2 menunjukkan variasi tegangan operasi sebagai fungsi tekanan reaktor ketika gas Ar dan CH4 
masing-masing dengan laju aliran 1 sccm dan 3 sccm digunakan sebagai sumber gas. Untuk gas CH4, pada tekanan < 
0,2 torr, tegangan operasi meningkat tajam ketika tekanan diturunkan, sedangkan untuk gas Ar, peningkatan 
tegangan yang tajam terjadi pada tekanan < 0,1 torr ketika tekanan diturunkan. Selain itu, dapat dilihat pada Gambar 
2, bahwa plasma  CH4 mempunyai tegangan operasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan tegangan operasi plasma  
Ar.  

Dari hasil eksperiman diperoleh bahwa jarak elektroda dan komposisi campuran gas CH4 + Ar berpengaruh 
terhadap tegangan operasi plasma. Penambahan gas argon pada metana dapat menghasilkan plasma  pada tekanan di 
bawah 0,1 torr. Dari hasil eksperimen, diperoleh bahwa campuran 2 sccm gas CH4 dengan 3 sccm gas Ar dapat 
menghasilkan plasma  pada tekanan ~ 0,06 torr pada jarak elektroda ≥ 2 cm. Namun demikian, plasma  tidak 
diperoleh ketika reaktor dioperasikan pada tekanan 0,06 torr dengan jarak elektroda 1,5 cm.  
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Gambar 2. Pengaruh tekanan reaktor terhadap tegangan operasi untuk gas argon  dan CH4 masing-masing 
untuk laju aliran 1 dan 3 sccm. 

  
Gambar 3 menunjukkan pengaruh jarak elektroda terhadap tegangan operasi untuk tekanan yang berbeda. 

Ketika jarak elektroda diperbesar dari 1,5 hingga 2,5 cm, pada tekanan operasi 0,06 dan 0,4 torr tegangan operasi 
terlihat turun. Namun, keadaan tersebut tidak terjadi pada tekanan operasi 0,4 torr. Pada tekanan tersebut tampak 
bahwa tegangan operasi hampir konstan terhadap perubahan jarak elektroda. Secara umum terlihat bahwa 
pengurangan tekanan dan jarak elektroda dapat menyebabkan terjadinya peningkatan energi ion. Hasil ini sesuai 
dengan laporan Manage (1998) pada metode DC saddle-field discharge deposition. 
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Gambar 3. Pengaruh jarak elektroda terhadap tegangan operasi pada tekanan 0,06, 0,1 dan 0.4 torr 
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Gambar 4. Pengaruh komposisi gas CH4 terhadap tegangan operasi plasma .  
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Gambar 5. Pengaruh suhu katoda (meja substrat) terhadap tegangan operasi  

 
Pengaruh suhu katoda (meja substrat) terhadap tegangan operasi ditunjukkan pada Gambar 5. Gambar 

tersebut memperlihatkan bahwa tegangan operasi plasma  akan bertambah dari ~0,40 - ~ 0,54 ketika suhu dinaikkan. 
Kenaikan suhu akan meningkatkan energi kinetik partikel-partikel di dalam plasma sehingga meningkatkan tegangan 
operasi plasma.  
  Dari eksperimen yang dilakukan, tegangan operasi reaktor plasma CVD bergantung pada tekanan reaktor, 
jenis gas, jarak elektroda, rasio gas CH4 terhadap gas Ar dan suhu substrat. Namun perbedaan laju aliran gas tidak 
memberikan perbedaan yang signifikan terhadap tegangan operasi. Secara umum, hasil eksperimen yang dilakukan 
sesuai dengan studi yang dilakukan oleh Sarangi, et.al (2000a) pada sistem saddle field fast atom beam. 

Menurut Sarangi, et.al (2000a), daerah dengan tegangan operasi rendah (~0.5 kV) dan tekanan tinggi (~ 10-1 
torr) merupakan daerah discharge, sedangkan  tepat di bawahnya akan terjadi keadaan transisi. Pada keadaan 
transisi, lintasan bebas elektron meningkat sehingga meningkatkan efektifitas pengionan. Dalam studi ini, diperoleh 
bahwa daerah transisi terjadi pada tekanan  < 0,1 torr. Pada tekanan tersebut laju pengionan menjadi meningkat, 
sehingga sebagai akibatnya, tegangan operasi menjadi meningkat. Peningkatan tegangan operasi akan meningkatkan 
energi ion (Sarangi, et.al 2000).  

 
5. KESIMPULAN 

Dalam eksperimen telah dilakukan karakterisasi reaktor plasma CVD untuk deposisi DLC coating. 
Eksperimen menunjukkan bahwa tegangan operasi plasma dari sistem yang telah dirancangbangun bergantung pada 
tekanan reaktor, jenis gas, laju aliran gas, komposisi campuran gas CH4: Ar, jarak elektroda dan suhu katoda (meja 
substrat). 
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