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PENGARUH TEGANGAN RF DAN TEMPERATUR SUBSTRAT DALAM
PROSES PLASMA SPUTTERING MENGGUNAKAN GAS ARGON PADA
DEPOSISI LAPISAN TIPIS KARBON DI ATAS SENSOR QUARTZ CRYSTAL
MICROBALANCE (QCM)

ABSTRAK

Proses deposisi lapisan tipis bisa dilakukan dengan metode plasma sputtering dengan
gas argon. Plasma dibangkitkan dengan tegangan RF dan temperatur substrat yang
divariasikan, tegangan RF mulai dari 100 V, 120 V, dan 140 V, sedangkan temperatur
substrat mulai dari 150° C, 200° C, dan 250° C. Parameter lain dibuat tetap, tekanan
chamber sebesar 15 Pa, laju alir gas 60 ml/menit, DC bias sebesar -500 V, dan proses
sputtering selama 1 jam. Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh tegangan RF
dan temperatur substrat terhadap karakter plasma yang terbentuk, sekaligus dengan hasil
deposisi pada substrat QCM. Selama proses deposisi spektrum dari plasma didapat
menggunakan spektrometer Aurora 4000, dan hasil deposisi pada substrat QCM akan
diamati menggunakan SEM dan EDX. Berdasarkan hasil yang telah diperoleh, nilai
temperatur dan densitas elektron sebanding dengan kenaikan tegangan RF yang
diberikan, jadi didapatkan nilai temperatur dan densitas elektron terbesar pada plasma
dengan pemberian tegangan RF 140 V. Sedangkan untuk temperatur substrat, semakin
besar temperatur substrat semakin kecil nilai temperatur dan densitas elektron yang
didapat. Untuk hasil deposisi pada substrat QCM, hasil deposisi menggunakan metode
plasma sputtering yang dilakukan belum bisa menghasilkan lapisan karbon yang rata.
Terlihat dari hasil SEM dan EDX yang menunjukkan hasil deposisi yang masih
berbentuk titik-titik karbon.

Kata kunci : Plasma sputtering, Gas argon, QCM, Tegangan RF, Temperatur substrat,

Karbon, Temperatur elektron, Densitas elektron.
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THE INFLUENCE OF RF VOLTAGE AND SUBSTRATE TEMPERATURE IN
PLASMA SPUTTERING PROCESS USING ARGON GAS TO CARBON
DEPOSITION PROCESS ON TO QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE
SENSOR.

ABSTRACT

Carbon deposition process can be conducted with plasma sputtering method using
argon gas. Plasma was generated with varied RF voltage and substrate temperature, 100
V, 120V, and 140 V, for the RF voltage, and 150° C, 200° C, and 250° C for the substrate
temperature. Another plasma parameter was remained constant, 15 Pa for the chamber
pressure, argon gas flowrate 60 ml/min, DC bias -500 V, and 1 hour for the deposition
time. The purpose of this research is to study the effect of RF voltage and substrate
temperature to the plasma character and the deposition result on the QCM substrate.
Plasma spectra obtained with Aurora 4000 spectrometer, and the deposition result
observed with SEM and EDX. Based on the result obtained, the value of electron
temperature and density increase with the increase of RF voltage applied. So, the highest
electron temperature and density value for the RF voltage occurred at 140 V. For the
substrate temperature, increasing in substrate temperature followed with decreasing the
electron temperature and density. So, the highest electron temperature and density for the
substrate temperature occurred at 150° C. The deposition result on the QCM substrate
still not in the form of thin film, as observed from SEM and EDX that the deposition
results still in the form of carbon dot.

Keywords : Plasma sputtering, Argon gas, QCM, RF voltage, Substrate temperature,
Carbon, Electron temperature, Electron density.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Quartz Crystal Microbalance (QCM) adalah alat yang bisa mendeteksi perubahan
massa dengan tingkat akurasi dan sensitifitas yang sangat tinggi (V. M. Mecea 2006).
Alat ini terdiri dari kuarsa AT-cut yang terdapat elektroda di kedua sisinya. Kuarsa akan
menjadi suatu resonator dan memiliki frekuensi ketika tegangan diberikan pada
elektroda. Ketika massa teradsorbsi diatas permukaan alat ini, akan timbul perubahan
frekuensi yang sebanding dengan besarnya massa yang teradsorbsi. Dengan
memperhatikan perubahan frekuensi resonator kuarsa inilah QCM bisa menentukan
perubahan massa yang teradsorpsi dipermukaannya.

Beberapa aplikasi QCM yang sudah sering digunakan adalah sebagai biosensor dan
sensor gas atau kelembapan. Untuk aplikasi sebagai biosensor, lapisan matriks
dibutuhkan untuk imobilisasi biomolekul yang diingikan. Bahan polimer yang kemudian
dimodifikasi biasanya dipilih untuk menjadi lapisan tersebut. Seperti yang dilakukan
Masruroh, dkk (2018) yang melakukan modifikasi lapisan polistiren pada permukaan
QCM menggunakan plasma nitrogen, atau Sakti, dkk (2018) yang melakukan modifikasi
polistiren menggunakan plasma atmosfer. Tidak terlalu berbeda dengan aplikasi untuk
biosensor, sebagai sensor gas QCM juga membutuhkan lapisan tambahan
dipermukaannya.

Sebagai sensor gas, karbon bisa menjadi pilihan yang baik untuk menjadi bahan
pelapis QCM. Ini disebabkan karena karbon memiliki kemampuan adsorpsi molekul gas
yang sangat baik. Terdapat beberapa penelitian yang telah membahas tentang pelapisan
karbon dengan berbagai allotropnya pada permukaan QCM. Pelapisan grafit pada QCM
akan meningkatkan stabilitas frekuensi, konduktifitas, dan lebih memungkinkan dalam

produksi jika dibandingkan dengan lapisan yang bersifat organic (Kim et al. 1999).

1



Pelapisan graphene pada QCM untuk deteksi VOC dan kelembapan juga telah dilakukan
oleh beberapa peneliti (Huy et al. 2014; Jin et al. 2016; Yao et al. 2011; Zhihua et al.
2012). Pembuatan lapisan tipis karbon pada QCM bisa dilakukan dengan berbagai
macam metode. Pada beberapa penelitian yang telah dijelaskan tadi secara umum metode
yang digunakan adalah metode evaporasi, CVD, dan dip coating.

Proses pembuatan lapisan dengan metode yang telah dijelaskan sebelumnya, misal
kita ambil contoh metode evaporasi, metode ini memiliki kelemahan seperti pada
pelapisan permukaan yang memiliki pola, bagian yang terdeposisi hanya bagian yang
tegak lurus dengan arah datangnya uap evaporasi. Selain itu, evaporasi untuk bahan
paduan logam yang memiliki tekanan uap sangat rendah juga akan menjadi sulit (Sarkar
2013). Metode lain yang bisa digunakan adalah menggunakan metode plasma sputtering.

Plasma sering disebut sebagai bentuk ke empat dari materi. Ketika gas diberikan
energi seperti menggunakan medan listrik atau magnet maka gas akan terionisasi
sehingga terbentuk plasma. Plasma terdiri dari ion sebagai spesies bermuatan positif,
elektron sebagai spesies bermuatan negatif, dan radikal, atom, dan molekul yang
merupakan spesies netral. Spesies ion yang dipercepat karena pengaruh medan akan
memiliki momentum dan ketika menumbuk suatu bahan akan terjadi mekanisme ion
bombardment yang bisa melepaskan atom dari permukaan bahan tersebut.

Metode plasma sputtering memanfaatkan adanya mekanisme ion bombardment
untuk melepaskan atom dari suatu bahan target, sehingga atom yang terlepas dari bahan
target bisa membentuk lapisan disubstrat yang diingikan. Maka dari itu, untuk pelapisan
karbon diatas QCM dengan metode plasma sputtering karbon akan menjadi bahan target
dan QCM sebagai substrat yang akan dilapisi.

Plasma sputtering bisa dilakukan dengan beberapa macam generator daya, seperti
sputtering dengan sumber arus DC, sumber arus AC dengan frekuensi rendah (low

frequency) ataupun dengan frekuensi tinggi (radio frequency). Beberapa penelitian
2



pendahuluan tentang deposisi karbon menggunakan plasma sputtering telah dilakukan.
Prayudha (2016) dan Alim (2016) melakukan deposisi lapisan tipis karbon pada substrat
kaca menggunakan metode sputtering gas argon dengan generator low frequency (40 Hz)
sebagai sumber daya. Hasil yang didapatkan sudah terbentuk lapisan karbon meskipun
masih belum merata. Dari penelitian Prayudha (2016), didapatkan bahwa semakin besar
daya yang diberikan semakin rata hasil deposisi yang didapatkan.

Perkembangan kembali dilakukan dengan penelitian yang dilakukan oleh Hakim,
(2018), Putra (2018), dan Surya, (2018). Deposisi lapisan tipis karbon pada substrat kaca
dilakukan dengan metode plasma sputtering gas argon. Sumber daya menggunakan
generator RF dengan frekuensi 2 MHz, dan penambahan alat pemanas pada substrat. Dari
penelitian Putra (2018) didapat kesimpulan bahwa deposisi yang paling rata terjadi pada
tegangan 100 volt, dan kembali menurun pada tegangan 120 volt. Dalam penelitian ini
juga diberikan alat tambahan yaitu pemanas meja substrat yang bisa dikontrol. Pemanas
bisa digunakan untuk memanaskan meja substrat hingga + 250° C, dan pada penelitian
ini temperatur substrat dibuat tetap pada 200° C.

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, penelitian ini
akan mencoba menggabungkan parameter-parameter proses plasma sputtering yang telah
didapat dan mengaplikasikannya pada proses deposisi lapisan tipis karbon di atas sensor
QCM. Dengan mengambil fokus pada pengembangan desain reaktor plasma sputtering

dan parameter yang dibahas adalah tegangan RF dan temperatur substrat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah :

1. Bagaimana desain reaktor yang cocok digunakan untuk proses plasma sputtering?



2. Bagaimana pengaruh tegangan RF dan temperatur substrat terhadap nilai
temperatur dan densitas elektron plasma argon yang terbentuk?
3. Bagaimana morfologi dan komposisi hasil deposisi dengan sistem plasma yang

digunakan?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain :

1. Reaktor plasma yang digunakan menggunakan generator RF dengan frekuensi 2
MHz

2. Tekanan chamber dibuat tetap sebesar 15 Pa.

3. Laju alir gas argon dibuat tetap sebesar 60 ml/menit.

4. DC bias dibuat tetap sebesar -500 V.

5. Waktu deposisi dibuat tetap selama 1 jam.

1.4 Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk :
1. Mengetahui desain reaktor yang cocok digunakan untuk proses plasma
sputtering.
2. Mengetahui pengaruh tegangan RF dan temperatur substrat terhadap nilai
temperatur dan densitas elektron dari plasma argon yang terbentuk.
3. Mengetahui morfologi dan komposisi hasil deposisi dengan sistem plasma yang

digunakan.

1.5 Manfaat
Dengan adanya penelitian ini diharapkan :
1. Didapatkan lapisan tipis karbon diatas sensor QCM yang bisa diaplikasikan untuk

Sensor gas.



Memberikan informasi temperatur dan densitas elektron dari plasma selama
proses deposisi berlangsung.
Didapatkan parameter optimum yang bisa digunakan untuk deposisi lapisan tipis

karbon di atas sensor QCM.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Quartz Crystal Microbalance (QCM) terlapisi karbon sebagai sensor gas

Penggunaan quartz crystal resonator atau kuarsa pada sensor QCM sebagai alat
untuk mengukur massa pertama kali dicetuskan oleh Sauerbrey pada tahun 1959. Karena
efek piezoelektrik, kuarsa akan memiliki frekuensi saat tegangan diaplikasikan
kepadanya. Melalui perubahan frekuensi yang terukur saat terdapat massa yang
teradsorpsi diatasnya maka besar massa yang teradsorpsi tadi bisa diketahui. Perubahan
frekuensi yang terjadi pada resonator kuarsa akan sebanding dengan massa yang
teradsorpsi diatasnya, hubungan ini bisa dilihat seperti pada persamaan Sauerbrey.

Perkembangan QCM menjadi sangat pesat karena melihat potensinya yang bisa
digunakan untuk mendeteksi massa yang sangat kecil. Bahkan dikatakan bahwa QCM
bisa mendeteksi massa sampai 107° kg, padahal jika menggunakan timbangan mikro
analitik saja deteksi massa yang dicapai hanya sampai 10° kg (V. Mecea 2005).

QCM bisa diaplikasikan pada berbagai macam bidang seperti pada pengukuran
ketebalan lapisan tipis, pendeteksian biomolekul, adsorpsi dan desorpsi zat
electrochemical, pengukuran kelembapan udara, deteksi senyawa volatile, dan masih
banyak lagi (Qiao et al. 2016).

Sensor gas adalah salah satu aplikasi dari QCM. Dalam aplikasinya sebagai sensor
gas perlu adanya suatu lapisan diatas QCM dimana lapisan ini harus bisa meningkatkan
adsorpsi molekul gas yang diinginkan. Dalam aplikasi untuk deteksi kelembapan
misalnya, carbon nanotube dan graphene oxide bisa digunakan untuk melapisi QCM
(Yaoetal. 2014; Zhang et al. 2005). Sedangkan untuk deteksi volatile organic compound
(VOC) lapisan graphene, karbon yang teraktivasi, dan karbon grafit bisa digunakan (Han

Kim and Jae Choi 2002; Huy et al. 2014; Kim et al. 1999).



Penggunaan karbon grafit sebagai bahan pelapis QCM dalam aplikasi sebagi sensor
gas dapat meningkatkan sensitivitas dan kemampuan reproducibility dari sensor tersebut
(Kim et al. 1999). Terlihat pada gambar 2.1 bahwa semakin tebal lapisan yang didapat
maka akan meningkatkan frequency shift yang didapat. Sedangkan untuk reproducibility
dari sensor yang dilapisi grafit ini bisa dilihat pada gambar 2.2. Pada gambar 2.2 terlihat
bahwa sampai penggunaan tiga kali secara berturut-turut frekuensi resonansi yang
dimiliki sensor masih belum terlalu mengalami perubahan.
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Gambar 2. 1 Pengaruh ketebalan lapisan karbon grafit terhadap pergeseran frekuensi
(Kim et al. 1999).
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Gambar 2. 2 Sifat reproducibility dari QCM yang telah dilapisi grafit (Kim et al. 1999).



Dalam aplikasi sebagai sensor gas, karbon dipilih sebagai bahan untuk melapisi QCM
karena sifat dari karbon yang diketahui bisa menyerap hampir semua senyawa organic
(Han Kim and Jae Choi 2002; Kim et al. 1999). Sehingga, jika menggabungkan antara
karbon yang merupakan absorben molekul gas yang baik, dan juga QCM yang
merupakan alat pendeteksi massa yang sangat sensitif, diharapkan bisa didapatkan sensor

gas yang sangat efektif.

2.2 Plasma sputtering

Sputtering adalah peristiwa terlemparnya suatu atom dari padatannya akibat terkena
tumbukan dari suatu partikel berenergi tinggi. Sputtering biasanya digunakan untuk
melapisi suatu bahan dengan bahan lainnya. Bahan yang ingin dilapiskan akan menjadi
bahan target dari partikel berenergi tinggi, sedangkan bahan yang ingin dilapisi akan
menjadi substrat. Partikel berenergi tinggi yang digunakan biasanya merupakan suatu
molekul inert sehingga tidak ada reaksi yang terjadi ketika terjadi tumbukan antaranya
dengan bahan target. Selama proses plasma sputtering berlangsung tekanan akan dijaga
pada tekanan yang rendah sekitar 10~ Torr (Widodo 2012).

Tingkat keberhasilan dari proses sputtering sangat dipengaruhi oleh sputtering yield,
dimana sputtering yield adalah jumlah berapa atom yang terlepas ketika satu ion
menumbuk bahan target. Selain itu energi ion yang dimiliki ion ketika melakukan
tumbukan juga harus melewati threshold energy, atau bisa disebut energi ion minimal

yang dibutuhkan agar proses sputtering bisa terjadi (Sarkar 2013).
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Gambar 2. 3 Pengaruh energi ion terhadap sputter yield (Sarkar 2013)

Sputtering bisa dibangkitkan dengan sumber tegangan DC maupun AC, untuk
sputtering menggunakan pembangkit DC bahan target akan diletakkan pada bagian
katoda dan substrat pada bagian anoda. Konfigurasi seperti ini dilakukan agar ion-ion
positif yang terbentuk bisa menumbuk bahan target yang diletakkan pada elektroda yang
bermuatan negatif (Widodo 2012).

DC sputtering kurang cocok jika digunakna untuk pendeposisian bahan target yang
memiliki sifat insulator. Ini terjadi karena penumpukan spesies bermuatan positif
diatasnya yang menyebabkan timbulnya medan yang akan menolak ion yang akan
bergerak menuju bahan target. Permasalahan ini akhirnya bisa diatasi dengan

menggunakan plasma yang dibangkitkan dengan sumber tegangan RF (Sarkar 2013).

Sistem RF sputtering dilakukan dengan pembangkit yang memiliki frekuensi lebih
tinggi daripada frekuensi resonansi ion dalam plasma, dan jauh lebih rendah dari
frekuensi resonansi electron dalam plasma. Karena ada perbedaan mobilitas yang sangat
tinggi dari ion dan elektron ini menyebabkan potensial dari daerah glow dalam plasma

akan selalu lebih besar dari pada daerah elektroda (Koenig and Maissel 2010).



2.3 Plasma sputtering dalam pendeposisian lapisan karbon

Plasma sputtering telah digunakna untuk melakukan deposisi karbon diatas substrat
kaca. Secara umum hasil yang didapatkan memperlihatkan sudah terbentuknya lapisan
karbon namun masih belum bisa merata pada semua bagian substrat kaca. Menggunakan
generator frekuensi rendah (40 kHz), laju alir gas argon 25 ml/menit, proses deposisi
selama 3 jam, dan variasi daya sebesar 120, 160, dan 200 watt. Bahan target karbon yang
digunakan masih dalam bentuk serbuk. Berdasarkan hasil FTIR, semakin besar daya
yang digunakan semakin besar nilai absorbansi gugus C=C yang didapat, sehingga
didapat kesimpulan bahwa semakin besar daya deposisi yang terjadi juga meningkat
(Prayudha 2016).

Putra (2018) juga melakukan deposisi lapisan tipis karbon diatas substrat kaca.
Menggunakan generator RF dengan frekuensi 2 MHz, bahan target yang sudah berbentuk
pellet, waktu deposisi selama 1 jam, laju alir gas argon 54 ml/menit, tekanan selama
proses deposisi 40 Pa, temperatur substrat 200° C, dan variasi tegangan generator RF
mulai dari 80 volt, 100 volt, dan 120 volt. Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa
deposisi yang dilakukan masih menghasilkan bentuk pulau-pulau yang dianggap sebagai
karbon. Semakin besar tegangan RF yang diberikan, maka semakin besar intensitas emisi
gas argon yang didapat, namun hasil deposisi terbaik didapatkan pada tegangan RF 100

volt.
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Gambar 2. 4 Hasil SEM lapisan karbon diatas substrat kaca (Prayudha 2016).

Deposisi karbon amorf terhidrogenasi diatas QCM telah berhasil dilakukan dengan
metode sputtering. Menggunakan bahan target karbon grafit, gas campuran argon dan
asetilen, laju alir total 30 ml/menit, dan tekanan deposisi 5 x 10 hPa (Kahn et al. 2011).
Pelapisan boron-karbon juga berhasil dilakukan dengan metode plasma sputtering,
dengan laju alir gas argon sebesar 30 ml/menit, lalu tekanan yang divariasi mulai 0.8
sampai 2 Pa, dan daya yang divariasi mulai 150 watt sampai 250 watt. Laju deposisi

terbesar didapat dengan tekanan terkecil dan daya terbesar (Vassallo et al. 2013).

2.4 Plasma argon

Plasma sering disebut sebagai gas yang terionisasi. Namun pada dasarnya terdapat
beberapa reaksi yang bisa terjadi di dalam plasma selain reaksi ionisasi seperti, eksitasi,
deeksitasi, rekombinasi, dan disosiasi. Ketika gas argon digunakan sebagai sumber gas
dalam pembentukan plasma, maka terdapat beberapa kemungkinan reaksi yang bisa

terjadi seperti dibawah ini :

e+ Ar - Art + 2e (lonisasi)

e+Ar - e+ Ar” (Eksitasi atom Ar netral, Ar 1)

Ar* = Ar + hv (Radiasi spontan)

e+Ar > Ar +e (Deeksitasi akibat tumbukan)

e+ Art - Art* (Eksitasi ion Ar 1) (Ukhtary, 2013)
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Gambar 2. 5 Hasil pengambilan data spektrum plasma argon menggunakan OES
(Ukhtary, 2013)

Pada gambar 2.5 terlihat beberapa spesies yang terbentuk dalam plasma
menggunakan sumber gas argon. Terdapat spesies Ar | yang merupakan atom argon yang

tereksitasi, dan juga Ar Il yang merupakan spesies ion Ar™.

2.5 Pengaruh tegangan RF terhadap temperatur dan densitas elektron

Dalam proses pembentukan spesies plasma yang telah dijelaskan di sub bab 2.4,
sebagian besar reaksi dalam plasma diakibatkan oleh adanya elektron yang berinteraksi
dengan molekul gas sehingga menghasilkan ion, spesies yang tereksitasi, maupun
elektron. Oleh karenanya energi yang dimiliki elektron dalam plasma menjadi hal yang
sangat penting dalam proses pembentukan spesies plasma. Dalam plasma biasanya
tingkat energi dari elektron ditunjukkan dengan nilai temperatur elektron.

Pembentukan plasma memerlukan tegangan agar bisa bertahan dalam reaktor.
Tegangan yang diberikan pada elektroda akan menghasilkan medan listrik yang
kemudian akan memberikan energi kepada elektron di dalam plasma. Mekanisme

pemberian energi dari medan listrik ke elektron ini disebut mekanisme Ohmic Heating,
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dimana medan menyalurkan energinya pada elektron melalui tumbukannya dengan atom
netral (Lieberman dan Lichtenberg 2005). Ketika diberikan suatu medan E pada plasma,

maka daya rata-rata yang didapat per satuan elektron adalah

2

—lp2_¢€Vm (2.1)

270 meZ +w?)

Porm

Dari persamaan daya, didapatkan perbandingan yang sebanding antara medan listrik
dan energi yang didapatkan oleh elektron. Sehingga semakin besar medan listrik yang
diberikan akan meningkatkan nilai temperatur elektron yang didapat. Dengan
meningkatnya temperatur elektron, proses ionisasi dan reaksi-reaksi lainnya akan
semakin sering terjadi sehingga akan meningkatkan nilai densitas elektron juga.

2.6 Pengaruh temperatur substrat terhadap temperatur dan densitas elektron

Dalam plasma terdapat daerah yang banyak terdapat elektron dan daerah yang banyak
terdapat ion. Dua daerah ini terjadi akibat medan yang diberikan. Daerah yang banyak
mengandung ion biasa disebut sheath. Dalam proses DC sputtering, dalam usaha
menghilangkan sheath didaerah target, pemanasan target biasanya dilakukan agar terjadi
charge leakage atau kebocoran arus yang bertujuan untuk memicu terjadinya
rekombinasi sehingga sheath yang terbentuk bisa berkurang (Sarkar 2013).

Selain Ohmic Heating, pemberian energi dalam plasma bisa juga melalui mekanisme
Stochastic Heating. Mekanisme ini memberikan energi pada elektron akibat adanya
sheath dalam plasma. Ketika elektron mendekati daerah sheath, elektron seperti bola
yang dipantulkan pada dinding keras karena adanya potensial listrik yang besar. Ketika
mekanisme ini terjadi terus-menerus maka elektron akan mengalami peningkatan energi
(Fridman 2008).

Pemberian temperatur pada substrat akan sekaligus memanaskan elektroda
dibawahnya, sehingga bisa memicu terjadinya charge leakage dan mengurangi sheath

yang terbentuk. Sheath yang berkurang akan mengurangi mekanisme stochastic heating,
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sehingga temperatur elektron yang didapat juga berkurang. Karena nilai temperatur
elektron yang menurun maka densitas elektron yang didapat juga akan menurun.
2.7 Karakterisasi plasma

Optical Emission Spectroscopy (OES) adalah metode yang digunakan untuk
mengetahui spesies plasma melalui spektrum emisi yang dikeluarkan spesies-spesies
plasma dalam proses pembentukannya. Selain untuk menetukan spesies plasma, hasil
dari karakterisasi menggunakan OES juga bisa digunakan untuk mencari nilai temperatur
dan densitas plasma. Untuk mencari temperatur plasma bisa digunakan menggunakan
grafik Boltzman. Penentuan dengan metode ini diawali dengan membuat plot persamaan

dibawah ini :

(2.1)

Dimana A merupakan panjang gelombang spektrum emisi dengan intensitas I, A
merupakan probabilitas transisi, dan E; merupakan energi level atas dari level transisi.
Plot dibuat antara energi level atas dengan sumbu y merupakan sisi sebelah Kiri dari
persamaan (2.1). Dari hasil plot yang dilakukan akan didapatkan persamaan garis linier,
dimana temperatur electron merupakan 1/m dari persamaan garis linier yang didapat
(Ukhtary, Abdurrouf, and Masruroh 2013).

Sedangkan untuk densitas plasma, bisa dicari dengan membandingan antara dua

spektrum emisi dengan menggunakan persamaan Boltzman-Saha seperti dibawah ini :

(@nmkT)°/2 (24% g+ 2010 E*—EO+E?—AE?
Ne = - exp |[-————
h A0gop+r+ KToy

(2.2)

Dengan E adalah energi dari level energi yang melakukan emisi, E{ adalah energi
ionisasi dari atom netral, dan AE? adalah penurunan energi ionisasi (Chaudhary 2003).
Metode mencari temperatur dan densitas elektron seperti diatas telah banyak digunakan
oleh beberapa peneliti untuk menentukan besar temperatur dan densitas elektron, baik
dalam plasma oksigen (Heranaiawati 2018) ataupun plasma argon (Chaudhary 2003;
Ukhtary, Abdurrouf, and Masruroh 2013).

Selanjutnya (Ukhtary 2013) juga telah melakukan karakterisasi plasma argon dan
metana dengan beberapa parameter seperti tegangan RF, bias DC, dan laju alir gas.
Parameter tegangan RF berpengaruh terhadap temperatur dan densitas elektron.

Menggunakan tegangan RF mulai dari 200 volt, 225 volt, dan 250 volt, didapatkan bahwa

14



semakin besar tegangan RF yang diberikan semakin besar pula temperatur dan densitas

elektron yang didapat.

Tabel 2. 1 Pengaruh tegangan RF terhadap temperatur elektron.

Tegangan (V)

Temperatur Elektron (eV)

200 2,005616
225 2,140869
250 2,346867

Tabel 2. 2 Pengaruh tegangan RF terhadap densitas elektron.

Tegangan (V)

Densitas Elektron (m)

200 1,92 x 105
225 4,79 x 102
250 1,54 x 10%
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BAB 111
KERANGKA KONSEP PENELITIAN

Deposisi lapisan karbon pada sensor QCM adalah tujuan utama dalam penelitian ini.
Pelapisan ditujukan agar sensor bisa diaplikasikan sebagai sensor gas. Metode pelapisan
yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan metode plasma sputtering
menggunakan gas argon. Plasma dibangkitkan dengan memberikan tegangan pada
elektroda menggunakan sumber tegangan yang memiliki frekuensi 2 MHz. Ketika
menjadi plasma, gas argon akan berubah menjadi spesies-spesies plasma seperti ion,
elektron, radikal, dan atom netral. Salah satu parameter yang sangat berpengaruh dalam
pembentukan plasma adalah tegangan yang diberikan.

Tegangan RF yang diberikan akan menimbulkan medan listrik sehingga bisa
mempengaruhi spesies yang bermuatan di dalam plasma. Elektron yang terpengaruh
medan listrik akan dipercepat berlawanan dengan arah medan. Sehingga besar medan
listrik akan berpengaruh terhadap temperatur elektron, dimana selanjutnya bisa
mempengaruhi proses ionisasi yang berpengaruh langsung terhadap proses pembentukan
spesies-spesies plasma seperti ion dan elektron. Sedangkan, ketika spesies ion
terpengaruh medan listrik, akan menimbulkan mekanisme ion bombardment dimana
mekanisme ini akan berpengaruh langsung pada proses sputtering. Mekanisme
bombardir oleh ion inilah yang akan menumbuk bahan target karbon, membuat atom
karbon terlepas dari bahan target dan bisa terdeposisi pada substrat QCM.

Parameter temperatur substrat yang diberikan akan memanaskan plat katoda sehingga
bisa memicu terjadinya charge leakage, proses ini akan melepaskan elektron pada daerah
sheath sehingga memicu terjadinya proses rekombinasi, mengakibatkan berkurangnya
tebal sheath yang terbentuk sehingga proses pemanasan elektron akibat stochastic
heating juga akan berkurang. Oleh karena itu, nilai temperatur dan densitas elektron juga

akan berkurang seiring dengan naiknya temperatur substrat.
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Waktu dan tempat penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei sampai Juni 2019 di Laboratorium Plasma
dan Material Maju, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam,

Universitas Brawijaya.

4.2 Alat dan Bahan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
o Sistem plasma RF yang terdiri dari reaktor plasma, pompa vakum, generator RF, dan
beberapa alat control parameter plasma seperti flowmeter, dan pressure gauge.
e Aurora 4000 spectrometer (optical emission spectroscopy)
e Scanning electron microscope
e Hollow cathode bentuk silinder
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
e QCM sensor 10 MHz
e (Gasargon
e Bahan target karbon
e Kapton tape

e Alkohol
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4.3 Tahapan penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan seperti berikut :

Perziapan

h A

Plasma sputtering +
karakieriza=si plazma

!

Variasi tegangan RF
Variasi suhu substrat

!

Karakierzasi :
-SEM-EDX

h A

Analiza

Gambar 4. 1 Diagram alir penelitian

1. Persiapan

2. Proses plasma sputtering dengan variasi tegangan RF dan temperatur substrat
sekaligus karakterisasi plasma

3. Karakterisasi lapisan hasil deposisi

4. Analisa hasil

4.3.1 Deposisi lapisan tipis karbon
Penelitian diawali dengan proses pendeposisian lapisan karbon diatas substrat QCM.
Parameter yang diteliti dalam penelitian ini adalah tegangan generator RF dan temperatur

substrat. Pertama, untuk deposisi lapisan tipis karbon dengan variasi parameter tegangan
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generator RF. Penelitian dimulai dengan persiapan reaktor plasma. Persiapan disini
adalah pemasangan alat pemanas substrat, pemasangan set alat pengatur temperatur,
pemasangan filter untuk pressure gauge, pemasangan bahan target karbon dan substrat
QCM didalam hollow cathode, pembersihan reaktor plasma. Setelah reaktor ditutup alat
Aurora 4000 spectrometer dipasang di jendela reaktor.

Setelah semua siap, reaktor plasma kemudian divakum sampai mendapat tekanan 4
Pa, ini bertujuan menghilangkan molekul-molekul gas lain selain argon, sehingga ketika
proses plasma berjalan diusahakan tidak ada pengaruh dari molekul-molekul lain yang
tidak diinginkan. Setelah didapatkan tekanan sebesar 4 Pa, kemudian dilakukan
pemanasan substrat. Pemanasan substrat dilakukan sesuai variasi yang akan dilakukan
atau akan dibuat tetap pada 200° C pada saat melakukan variasi pada tegangan generator
RF. Saat temperatur substrat mencapai temperatur yang diinginkan, maka gas argon bisa
dimasukkan ke dalam reaktor plasma. Gas argon dimasukkan dengan laju alir tetap
sebesar 60 ml/menit. Bersamaan dengan memasukkan gas argon, tekanan di dalam
reaktor diatur sampai 60 Pa. Setelah tekanan sampai 60 Pa, tegangan RF bisa
dimasukkan. Ketika tegangan RF dimasukkan plasma akan menyala dan tekanan akan
naik sampai 80 Pa, setelah itu secara konstan tekanan diturunkan sampai tekanan kerja
yaitu 15 Pa. Proses ini bertujuan agar proses trapping bisa terjadi dengan baik.

Deposisi dilakukan dalam waktu 1 jam sejak tekanan mencapai 15 Pa. Dan perlu
diingat bahwa tekanan harus tetap dijaga dengan memutar valve rotary pump agar
tekanan selama proses tetap di 15 Pa. Selain itu, selama plasma berlangsung pengambilan
data OES juga harus dilakukan untuk mengetahui spesies apa yang muncul saat proses

deposisi berlangsung.
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Tabel 4. 1 Parameter plasma sputtering

Parameter Variasi Parameter Tetap

Tekanan : 15 Pa
Tegangan RF : 100 volt, 120 volt, dan | Temperatur substrat : 200° C
140 volt Waktu : 60 menit
Laju alir : 60 mL/menit
Tegangan RF : 140 volt
Temperatur substrat : 150° C, 200° C, | Tekanan : 15 Pa
dan 250° C Waktu : 60 menit

Laju alir : 60 mL/menit

4.3.2 Karakterisasi plasma

Karakterisasi plasma dilakukan dengan menggunakan metode Optical Emission
Spectroscopy, dengan menggunakan spektrometer Aurora 4000. Dari spektrometer ini
akan didapatkan data spektrum plasma dalam bentuk grafik dengan sumbu x mewakili
panjang gelombang dan sumbu y mewakili intensitas.

Dari data spektrum tersebut kemudian dicari nilai panjang gelombang dan intensitas
untuk tiap puncak yang didapatkan menggunakan program peakfit. Hasil panjang
gelombang dari tiap puncak inilah yang akan dicocokkan dengan database NIST agar
bisa diketahui spesies apa yang muncul dalam plasma yang bangkitkan.

Sedangkan untuk karakterisasi temperatur dan densitas elektron, digunakan metode
seperti yang pernah digunakan sebelumnya. Temperatur elektron dicari menggunakan
metode plot Boltzmann. Sedangkan densitas elektron dihitung menggunakan metode

saha-boltzmann.

4.3.3 Karakterisasi dan analisa hasil deposisi
Setelah proses deposisi selesai, lapisan dikarakterisasi menggunakan SEM-EDX.

Karakterisasi menggunakan SEM-EDX digunakan untuk mengetahui moorfologi lapisan
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yang terbentuk, sekaligus dengan unsur apa yang sebenarnya terdapat pada lapisan
tersebut.

4.4 Skema reaktor plasma sputtering

QGzexﬁ%;or RF
_/

Input
Gas Argon

Flowmeter

Elekltroda

Sensor QCM

Pemanas

Pompa Vakum £ DC Bias

Gambar 4. 2 Skema reaktor plasma sputtering untuk deposisi lapisan karbon.
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BAB V
PEMBAHASAN

5.1 Pengaruh desain reaktor terhadap spesies plasma yang terbentuk

Dalam proses penumbuhan lapisan tipis dengan metode plasma sputtering, terdapat
satu spesies yang sangat berperanan penting yaitu spesies ion Argon. Dalam pengaruh
medan listrik, spesies ion Argon akan melakukan proses ion bombardment terhadap
bahan target sehingga terlepas (sputtered) dan bisa terdeposisi dipermukaan substrat.
Maka dari itu, uji spesies plasma dilakukan untuk mengetahui spesies apa saja yang
muncul dalam plasma yang telah dibangkitkan.

Uji coba pertama dilakukan menggunakan desain reaktor dan parameter seperti pada
gambar 5.1, sehingga didapatkan hasil spektrum seperti pada gambar 5.2. Pada gambar
5.2 terlihat bahwa spesies plasma yang dihasilkan oleh desain reaktor uji coba pertama
sebagian besar merupakan spesies Ar | (atom Argon yang tereksitasi), dan hanya satu
puncak Ar 11 (ion Argon). Karena spesies Ar Il yang dihasilkan masih sedikit bisa diambil
kesimpulan bahwa dengan desain seperti gambar 5.1 akan sulit jika digunakan untuk
proses plasma sputtering. Beberapa trial sudah dilakukan menggunkan desain reaktor uji
coba pertama namun belum didapatkan lapisan karbon pada substrat yang digunakan.

Dalam proses deposisi menggunakan plasma sputtering, terdapat tiga proses utama
yang terjadi didalamnya. Pertama, proses sputtering pada bahan target, proses transfer
atom yang ter-sputtering, dan juga proses terbentuknya lapisan pada substrat. Pada desain
reaktor uji coba pertama, kemungkinan proses transfer atom hasil sputtering menuju
substrat akan sulit dilakukan karena arah medan yang horizontal sedangkan arah bahan

target dan substrat yang vertikal.
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Gambar 5. 1 Desain reaktor dan parameter plasma untuk uji coba pertama.
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Gambar 5. 2 Hasil spektrum OES dari reaktor uji coba pertama.
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Oleh karenanya, desain reaktor uji coba pertama kemudian diubah agar proses
transfer atom hasil sputtering bisa lebih memungkinkan untuk terjadi. Desain kemudian
diubah seperti pada gambar 5.3. Pada desain reaktor uji coba kedua, tegangan RF yang
semula dihubungkan antara dua elektroda silinder pada bagian atas diubah menjadi antara
dua elektroda silinder dengan plat meja tempat substrat berada. Dengan mengubah posisi
pemberian tegangan RF seperti ini arah medan yang terbentuk berubah menjadi ke arah
vertikal sama dengan posisi substrat dan bahan target. Diharapkan proses transfer atom
akan menjadi lebih bagus dengan perubahan desain yang dilakukan.

Perubahan desain yang dilakukan tidak berpengaruh pada spesies apa saja yang
muncul dalam plasma, terlihat dengan puncak yang muncul tetap pada panjang
gelombang yang sama dengan spektrum plasma desain sebelumnya. Namun perubahan
desain ini berdampak pada intensitasnya. Hasil OES yang didapat untuk desain reaktor
uji coba kedua bisa dilihat pada gambar 5.4. Terlihat pada gambar bahwa intensitas
spesies yang didapatkan menurun. Jika pada desain pertama intensitas (sebelum
dikurangi dengan background) puncak tertinggi bisa mencapai 8000 counts, pada desain
kedua puncak tertinggi hanya bisa mencapai 6000 counts. Penurunan intensitas ini
mungkin karena perbedaan luas penampang dari elektroda yang digunakan sehingga
medan listrik yang dihasilkan menjadi tidak rata. Dan akibatnya berpengaruh terhadap

pembentukan plasma yang terjadi.
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Gambar 5. 3 Desain reaktor dan parameter plasma untuk uji coba kedua.
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Gambar 5. 4 Hasil spektrum OES dari reaktor uji coba kedua.
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lon argon merupakan spesies yang berpengaruh dalam proses sputtering, fokus yang
dilakukan akhirnya adalah mencari desain reaktor yang bisa memunculkan spesies ion
argon. Salah satu cara meningkatkan energi yang diberikan pada elektron saat
pembangkitan plasma adalah menggunakan mekanisme trapping dengan menambahkan
hollow cathode dalam chamber. Penggunaan hollow cathode akan meningkatkan arus
yang terdapat didalamnya sehingga daerah negative glow bisa terbentuk didalamnya
(Fridman 2008). Hollow cathode dibuat dengan bentuk balok dengan salah satu sisi
terbuka. Namun jika dilihat pada gambar 5.5 hollow cathode yang dibuat tidak
difungsikan murni sebagai hollow cathode tetapi sebagai elektroda yang diharapkan
sekaligus bisa memiliki fungsi trapping seperti hollow cathode. Rangkaian hollow kotak
ini sebenarnya mirip dengan desain kedua hanya saja elektroda silinder bagian atas
diubah dengan hollow yang telah dibuat.

Rangkaian kedua dipilih agar arah medan yang didapat searah dengan posisi substrat
dan bahan target, dan dengan mengganti elektroda silinder atas dengan hollow cathode
diharapkan bisa meningkatkan intensitas spesies argon dan memunculkan spesies ion
argon yang sebelumnya masih belum muncul. Hasil spektrum dari desain reaktor dengan
hollow kotak ini bisa dilihat pada gambar 5.6. Dari gambar 5.6 bisa disimpulkan bahwa
pemasangan hollow sebagai elektroda bisa meningkatkan intensitas plasma yang
didapatkan. Selain itu, pada range panjang gelombang rendah sekitar 300 nm didapatkan
satu puncak baru yang ketika dicocokkan dengan database merupakan spesies Ar Il atau
ion argon (Ar"). Dari hasil OES ini bisa disimpulkan bahwa penambahan hollow ternyata

sudah bisa memunculkan satu spesies ion argon.
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Gambar 5. 5 Desain reaktor dan parameter plasma untuk uji hollow kotak.
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Gambar 5. 6 Hasil spektrum OES dari reaktor dengan hollow kotak.
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Penggunaan hollow cathode bisa meningkatkan intensitas plasma bahkan
memunculkan spesies baru. Ini mungkin karena hollow bisa menimbulkan sheath
dipermukaan dalam hollow yang akan memicu proses terjadinya stochastic heating.
Proses stochastic heating inilah yang akhirnya berperan meningkatkan energi yang
didapatkan molekul gas sehingga bisa didapatkan intensitas lebih tinggi bahkan
memunculkan spesies ion argon.

Agar didapatkan plasma dengan intensitas sekaligus memiliki spesies ion argon yang
cukup tinggi, maka disimpulkan untuk mencoba menambahkan hollow cathode pada
rangkaian pertama. Sehingga didapatkan desain reaktor untuk hollow silinder seperti
pada gambar 5.7. Hasil OES plasma dari reaktor dengan hollow silinder ditunjukkan pada
gambar 5.8. Dari gambar 5.8 terlihat bahwa desain baru dengan hollow cathode yang
digunakan telah bisa meningkatkan intensitas plasma sekaligus memunculkan spesies ion
argon didalam plasma. Spesies ion argon disini muncul pada range panjang gelombang
300 — 500 nm.

Bahkan jika kita bandingkan, intensitas spesies ion argon yang muncul pada reaktor
dengan hollow silinder lebih tinggi dari pada intensitas ion argon yang muncul pada
reaktor dengan hollow kotak. Selain itu, reaktor dengan hollow silinder juga berhasil
memunculkan beberapa spesies ion argon baru selain spesies ion argon pada panjang
gelombang 300 nm. Terbukti dengan munculnya puncak baru yang sebelumnya tidak ada
pada hasil OES plasma dengan hollow kotak.

Desain reaktor dengan hollow silinder akan digunakan untuk melakukan optimasi
parameter plasma dalam penelitian ini yaitu tegangan RF dan temperatur substrat.

Rangkaian ini dipilih karena telah bisa memunculkan spesies ion argon (Ar I1).
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Gambar 5. 7 Desain reaktor dan parameter plasma untuk uji hollow silinder.
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Gambar 5. 8 Hasil spektrum OES dari reaktor dengan hollow silinder.
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5.1.1 Penentuan spesies yang terbentuk dalam proses plasma

Spesies yang terbentuk dalam plasma bisa didapat dengan mencocokkan puncak-
puncak yang didapatkan dengan basis data. Basis data yang dimaksut disini bisa
bersumber dari jurnal maupun basis data seperti NIST. Dalam penentuan spesies plasma,
terdapat kesulitan seperti dua spesies yang memiliki spektrum pada panjang gelombang
yang sama. Bisa diambil contoh ketika kita membahas spesies plasma Nitrogen, pada
panjang gelombang 389 nm bisa dikatakan adalah spesies dari N | atau spesies atom
Nitrogen yang tereksitasi. Sedangkan, jika kita lihat pada basis data untuk spektrum atom
Argon, panjang gelombang 389 nm juga bisa dikatakan sebagai spesies Ar 11 atau spesies
ion Ar™.

Oleh karenanya, pada penelitian ini juga dilakukan pengambilan data spektrum
plasma Argon murni. Plasma Argon murni disini adalah pembangkitan plasma tanpa
memasukkan substrat dan bahan target ke dalam chamber. Pengambilan data spektrum
plasma Argon murni ini bertujuan untuk membandingkan spesies yang muncul ketika
plasma Argon dibangkitkan tanpa substrat dan bahan target, dengan spesies ketika

plasma dibangkitkan dan digunakan dalam proses deposisi.
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Gambar 5. 9 Spektrum plasma argon murni dan plasma dalam proses deposisi.

Gambar 5.9 menunjukkan perbandingan spesies yang terbentuk antara plasma Argon
murni dengan plasma Argon dalam proses deposisi. Parameter pembangkitan plasma
yang digunakan dibuat sama yaitu menggunakan tegangan RF 120 V, temperatur substrat
200° C, tekanan chamber 15 Pa, laju alir gas Argon 60 ml/menit, DC bias -500 V, dan
durasi selama 60 menit. Grafik dengan warna hitam merupakan spektrum plasma Argon
murni, dan grafik berwarna biru merupakan spektrum plasma Argon dalam proses
deposisi. Dengan membandingkan panjang gelombang yang didapat dengan basis data
NIST, didapatkan bahwa spesies yang muncul didominasi oleh spesies Ar | dan Ar II.
Spesies Ar | atau atom Argon yang tereksitasi muncul pada range panjang gelombang
600 — 900 nm, sedangkan spesies Ar Il atau ion Ar" muncul pada range panjang
gelombang 300 — 500 nm.

Dari gambar 5.9 juga bisa diambil kesimpulan bahwa tidak ada spesies baru selain

Argon yang muncul dalam plasma Argon ketika proses deposisi. Ini dikarenakan karena
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tidak munculnya puncak dengan panjang gelombang yang berbeda. Sedikit perbedaan
yang muncul hanya pada intensitas yang didapat. Agar lebih terlihat lebih jelas, gambar
5.11 a. menunjukkan perbesaran gambar 5.9 pada bagian panjang gelombang 300 — 500
nm. Terlihat bahwa spektrum dari dua proses yang dibandingkan (plasma argon murni
dan plasma dalam proses deposisi) terlihat sama. Perbedaan baru terlihat pada gambar
5.11 b., dimana intensitas spesies pada spektrum plasma argon murni sedikit lebih tinggi
dari pada plasma dalam proses deposisi.

Tabel 5. 1 Nilai temperatur dan densitas elektron pada spektrum plasma

argon murni dan plasma dalam proses deposisi.

Plasma (120 V, 200° C) | Temperatur elektron (eV) | Densitas elektron (m=)

Argon murni 0.90424089 2.64E+17

Proses deposisi 0.884877444 1.00E+17

Gambar 5. 10 a. Foto plasma ketika proses deposisi berlangsung, b. Foto plasma ketika

pengambilan spektrum Argon murni.
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Berkurangnya sheath yang terbentuk bisa terlihat dari foto plasma yang ada pada
gambar 5.10 a., dan b. Gambar 5.10 b. merupakan foto plasma Argon murni, terlihat
sheath yang terbentuk pada gambar ini lebih gelap dari gambar 5.10 a., sehingga terlihat

juga bahwa intensitas plasma yang terjebak hollow pada plasma Argon murni sedikit

lebih terang daripada plasma saat proses deposisi.
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Gambar 5. 11 a. Perbesaran gambar 4.1 untuk panjang gelombang 300 — 500 nm, b.
Panjang gelombang 600 — 950 nm.
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5.2 Pengaruh tegangan RF terhadap nilai temperatur dan densitas elektron dalam
plasma

Tegangan RF dibutuhkan untuk membangkitkan plasma sekaligus mempertahankan
plasma agar tetap terbentuk selama proses sputtering. Tegangan RF menjadi sangat
penting karena dari sinilah sumber energi yang digunakan elektron untuk tetap
melakukan proses eksitasi maupun ionisasi sehingga plasma tetap terbentuk dalam
chamber. Maka dari itu dalam penelitian ini dilakukan penelitian untuk mengetahui
pengaruh tegangan RF terhadap temperatur dan densitas elektron dalam plasma.

Variasi tegangan RF yang digunakan dalam penelitian ini mulai dari 100 volt, 120
volt, dan 140 volt. Dengan memberikan variasi tegangan akan berpengaruh terhadap nilai
temperatur dan densitas elektron dari plasma yang didapat. Nilai temperatur elektron
didapatkan menggunakan metode plot Boltzmann, sedangkan nilai densitas plasma
didapat menggunakan metode Saha-Boltzmann seperti yang telah dijelaskan sebelumnya
pada tinjauan pustaka. Dengan kedua metode tersebut, nilai temperatur dan densitas
elektron yang didapat bisa dilihat pada tabel 5.2.

Tabel 5. 2 Nilai temperatur dan densitas elektron untuk
masing-masing parameter tegangan RF yang diberikan

Tegangan RF (volt) |  Te (eV) Ne (m3)
100 0.890392663 | 1.23897E+17
120 0.884955752 | 1.00575E+17
140 0.91124476 | 3.66814E+17

Pada tabel 5.2 secara umum terlihat bahwa semakin besar nilai tegangan RF yang
diberikan semakin besar pula nilai temperatur dan densitas elektron dalam plasma yang
didapat. Meskipun pada tegangan 120 volt nilai temperatur dan densitas elektron yang
didapat mengalami penurunan, dari sini kita bisa melihat bahwa nilai temperatur dan

densitas elektron memiliki kecenderungan yang sama, yaitu ketika temperatur elektron
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meningkat tentunya densitas elektron yang didapat juga akan meningkat, begitu juga

sebaliknya.
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Gambar 5. 12 Plot pengaruh tegangan dengan temperatur elektron.

Pada tabel 5.2, untuk temperatur dan densitas elektron plasma yang dibangkitkan
dengan tegangan RF 120 volt, terdapat anomali. Jika kita lihat nilai temperatur dan
densitas elektron yang didapat lebih rendah daripada temperatur dan densitas elektron
plasma yang dibangkitkan dengan tegangan RF 100 volt. Pada gambar 5.12 juga terlihat
bahwa nilai temperatur elektron untuk proses dengan tegangan 120 V memiliki nilai error
yang cukup besar. Pengambilan data spektrum dilakukan selama proses sputtering
berlangsung. Proses sputtering dilakukan selama 60 menit, sehingga pengambilan data
spektrum dipilih untuk diambil setiap 10 menit. Pengambilan data seperti ini
dimaksutkan untuk memonitoring apa yang sekiranya terjadi dalam plasma selama
proses sputtering berlangsung. Untuk penentuan nilai temperatur dan densitas elektron
dalam plasma, data spektrum yang digunakan merupakan data rata-rata dari semua data
spektrum yang didapatkan selama proses sputtering. Agar terlihat apa yang sebenarnya
terjadi pada proses sputtering menggunakan tegangan RF 120 volt, maka disini dicoba

untuk melakukan plot dari setiap data spektrum selama 60 menit tersebut.
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Gambar 5. 13 Intensitas spektrum plasma pada puncak 389 nm dengan tegangan RF
a.) 100V, b.) 120V, c.) 140 V.

Gambar 5.13 menunjukkan perbandingan intensitas dari data spektrum plasma yang

dibangkitkan dengan tegangan 100, 120, dan 140 volt. Agar lebih mudah dalam

37



menganalisa, dipilih satu puncak yang digunakan untuk penentuan temperatur dan
densitas elektron, yaitu puncak 389 nm. Dari gambar 5.12 b., terlihat bahwa terjadi
perbedaan intensitas pada saat proses plasma berlangsung selama 60 menit. Saat 10
menit, nilai intensitas berkisar pada 7500 counts, lalu kemudian sedikit naik pada saat 20
menit, dan kemudian turun secara terus-menerus sampai proses plasma berakhir. Hal ini
tentunya akan berpengaruh terhadap nilai temperatur dan densitas elektron yang didapat
untuk tiap waktunya, sehingga ketika diambil rata-rata nilai yang didapat seperti pada
tabel 5.2.

Nilai temperatur dan densitas elektron untuk tiap waktu pengambilan spektrum
plasma ditampilkan pada tabel 5.3. Terlihat bahwa nilai temperatur dan densitas elektron
yang didapat memiliki nilai yang terus meningkat seiring dengan bertambahnya waktu
proses deposisi. Sehingga ketika diambil rata-rata nilainya tidak akan memenuhi teori
yang telah dijelaskan sebelumnya. Seharusnya, semakin besar tegangan RF yang
diberikan akan meningkatkan energi yang didapat tiap elektron sehingga akan didapatkan
nilai temperatur elektron yang semakin tinggi.

Tabel 5. 3 Nilai temperatur dan densitas elektron untuk tiap

pengambilan data spektrum plasma dengan variasi tegangan

RF 120 V.
Waktu (menit) |  Te (eV) Ne (m?)
10 0.873286176 | 5.45533E+16
20 0.875656743 | 6.45578E+16
30 0.880669309 | 8.14548E+16
40 0.888967908 | 1.19845E+17
50 0.898069151 | 1.68586E+17
60 0.905469033 | 2.52165E+17

Anomali pada sampel dengan variasi tegangan RF 120 V ini terjadi karena kebersihan

dari chamber yang kurang terjaga. Ketika chamber yang digunakan kotor, plasma argon
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memiliki kecenderungan untuk melakukan ion bombardment, sehingga ada
kemungkinan ion argon akan menumbuk bagian chamber yang kotor sehingga terlepas
dan membentuk spesies dust (Layden, Cheung, and Samarian 2011). Bersamaan dengan
berjalannya waktu semakin banyak spesies dust yang ada dalam plasma, menyebabkan
terjadi perubahan pada impedansi plasma. Perubahan impedansi ini akan meningkatkan
daya yang diberikan pada elektron dalam plasma sehingga meningkatkan temperatur dan
densitas elektron yang didapatkan (Wattieaux and Boufendi 2012).

Fenomena dusty plasma ini menunjukkan bahwa kebersihan chamber plasma sangat
penting karena, dengan chamber yang kotor ketika kita berusaha mempertahankan
plasma dengan parameter yang tetap masih terdapat kemungkinan terjadi perubahan
karakter plasma yang terjadi selama proses berlangsung.

Meskipun terdapat anomali pada sampel dengan variasi tegangan RF 120 V. Tetap
bisa diambil kesimpulan bahwa proses dengan temperatur dan densitas elektron terbesar
terdapat pada sampel dengan variasi tegangan RF 140 V.

5.2.1 Hasil uji menggunakan SEM dan EDS

Sampel hasil deposisi menggunakan parameter 140 V kemudian dilakukan uji
morfologi dan komposisi menggunakan SEM dan EDS. Sebelum sampel dengan variasi
tegangan 140 V ini dilakukan uji SEM dan EDS, terdapat beberapa sampel yang
dilakukan proses deposisi menggunakan desain reaktor sebelumnya yang dilakukan uji
SEM dan EDS. Salah satu sampel yang dipilih untuk diuji SEM dan EDS adalah sampel
yang dilakukan proses deposisi dengan desain reaktor dengan hollow kotak seperti pada
gambar 5.5. Sampel yang dipilih merupakan sampel yang memiliki perubahan yang
paling signifikan jika dilihat secara kasat mata. Perubahan yang dimaksut disini adalah
perubahan warna substrat menjadi kuning. Hasil uji SEM dan EDS untuk sampel yang

dideposisi menggunakan reaktor dengan hollow kotak bisa dilihat pada gambar 5.14.
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Gambar 5. 14 Hasil SEM substrat QCM yang telah diproses deposisi menggunakan

metode plasma sputtering dengan rangkaian seperti gambar 5.5.
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Gambar 5. 15 Perbesaran dari hasil SEM pada gambar 5.14, yang kemudian diuji
menggunakan EDS.
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Gambar 5. 16 Sebaran unsur yang terdeteksi menggunakan EDS, yang ditunjukkan

dengan perbedaan warna.
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Tabel 5. 4 Rangkuman jumlah unsur yang terdeteksi dengan EDS dalam prosentase.

Elemen | Prosentase Massa (%) | Prosentase Atom (%)
0 33.14 53.01
Si 32.67 29.77
Ag 29.37 6.97
C 4.82 10.26
Total 100.00 100.00

Dari gambar 5.14 terlihat bahwa proses sputtering yang dilakukan membuat
munculnya bintik-bintik hitam pada permukaan substrat. Untuk mengetahui unsur apa
sebenarnya bintik-bintik hitam tersebut, maka dilakukan perbesaran pada satu titik yang
terdapat bintik hitam tersebut dan dilakukan uji EDS. Gambar 5.14 merupakan gambar
yang akan dicari unsur-unsurnya dengan EDS, dan garis dengan keterangan line data
adalah garis yang ditambahkan dimana nanti bisa diketahui unsur-unsur apa saja yang
ada pada sepanjang garis tersebut. Keterangan unsur yang ditunjukkan sepanjang garis
yang diberikan tadi menunjukkan terdapat tiga unsur yaitu Si, O, dan Ag, dan pada daerah
hitam diketahui bahwa terjadi penurunan intensitas Ag, dan kenaikan unsur Si. Seperti
diketahui sebelumnya substrat yang digunakan adalah QCM yang berbahan dasar kuarsa
yang kemudian dilapisi dengan elektroda perak. Jadi bisa disimpulkan apa yang terbaca
dari hasil EDS pada gambar 5.14 merupakan subsrat QCM vyang kehilangan
elektrodanya.

Berkuranngnya instensitas unsur perak pada daerah hitam menunjukkan bahwa pada
daerah hitam tersebut elektroda dari substrat telah terkelupas. Asumsi ini diperkuat
dengan hasil EDS yang ditunjukkan dengan mapping warna pada gambar 5.15. Pada
gambar tersebut Si diwakili dengan warna merah, O warna biru, Ag hijau, dan C ungu.
Terlihat pada mapping unsur perak terdapat pengurangan intensitas dibagian tengah
dengan bentuk sama persis seperti bintik hitam yang diamati. Selain terkelupasnya
elektroda substrat QCM, didapat kesimpulan juga bahwa unsur karbon sudah terdeteksi

meskipun tidak begitu jelas bagaimana bentuk karbon yang sudah terdeposisi tersebut.
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Uji SEM dan EDS kemudian dilakukan untuk sampel yang diproses sputtering
dengan parameter tegangan RF 140 volt. Sampel ini dipilih karena memiliki temperatur
dan densitas elektron yang paling tinggi. Diharapkan dengan temperatur dan densitas
elektron yang tinggi bisa menghasilkan proses deposisi yang lebih optimal. Secara
keseluruhan, hasil deposisi yang didapat sama dengan hasil deposisi dengan
menggunakan rangkaian hollow kotak. Hanya terdapat tiga titik yang memiliki
konsentrasi karbon lebih besar daripada daerah lainnya. Tiga titik yang dimaksut terlihat
pada gambar 5.17, 5.18, dan 5.19.

Hasil deposisi yang didapat bisa dilihat masih belum bisa berupa lapisan yang rata.
Meskipun pada tiga titik tersebut sudah seperti terbentuk lapisan, namun titik-titik
tersebut tidak tersebar merata pada seluruh bagian QCM dan hanya terdapat tiga titik itu
saja. Sehingga bisa diambil kesimpulan bahwa proses deposisi yang dilakukan belum
bisa dikatakan berhasil. Kemungkinan tiga titik yang didapat merupakan molekul karbon
dengan skala yang masih besar yang berasal dari bahan target yang tersputter dan

akhirnya terdeposisi diatas permukaan substrat.
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O] 20.48 32.26
Si 25.76 23.12
Ag 36.58 8.55
C 17.18 36.07
Total 100.00 100.00

Gambar 5. 17 Data SEM dan EDS untuk sampel dengan parameter tegangan 140 V titik 1.
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O] 19.72 32.75
Si 26.71 25.27
Ag 38.74 9.54
C 14.58 32.26
Total 100.00 100.00

Gambar 5. 18 Data SEM dan EDS untuk sampel dengan parameter tegangan 140 V titik 2.
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Gambar 5. 19 Data SEM dan EDS untuk sampel dengan parameter tegangan 140 V titik 3.
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5.3 Pengaruh temperatur substrat terhadap nilai temperatur dan densitas elektron

Temperatur substrat diberikan dalam proses deposisi bertujuan untuk mempercepat
proses terbentuknya lapisan tipis yang terbentuk. Pemberian temperatur yang makin
tinggi akan mempengaruhi pertumbuhan batas butir lapisan yang terbentuk. Namun jika
kita lihat hasil deposisi yang sudah dilakukan pemberian temperatur pada substrat sedikit
banyak belum begitu berpengaruh terhadap pembentukan lapisan yang terjadi. Ini
disebabkan karena proses deposisi yang terjadi pun masih belum optimal.

Sehingga dalam pembahasan kali ini tetap yang dicari adalah hubungan dari variasi
pemberian temperatur substrat terhadap temperatur dan densitas elektron dari plasma
yang terbentuk. Dalam perlakuan variasi temperatur substrat ini, tegangan RF yang
digunakan sebesar 140 volt, sesuai dengan optimasi tegangan RF sebelumnya. Nilai
temperatur dan densitas elektron yang didapat tertera pada tabel 5.5. Dari tabel tersebut
terlihat bahwa ternyata pemberian variasi temperatur substrat berpengaruh terhadap nilai
temperatur dan densitas elektron yang didapat. Semakin besar temperatur substrat yang
diberikan semakin kecil nilai temperatur dan densitas elektronnya.

Tabel 5. 5 Nilai temperatur dan densitas elektron untuk

masing-masing parameter temperatur substrat yang
diberikan

Temperatur substrat (°C) | Te (eV) Ne (m?)

150 0.9404684 | 7.19080E+17
200 0.9112448 | 3.66814E+17
250 0.8996042 | 2.66310E+17

Menurunnya nilai temperatur dan densitas elektron seiring dengan semakin besarnya
temperatur substrat ini dimungkinkan terjadi karena adanya proses kebocoran muatan
atau charge leakage yang terjadi ketika dilakukan pemberian temperatur pada elektroda
(Sarkar 2013). Kebocoran muatan yang terjadi bisa menyebabkan elektron terlepas ke

daerah sheath sehingga bisa menetralkan ion — ion yang terdapat disana. Jika semakin
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banyak ion yang dinetralkan atau mengalami rekombinasi, maka sheath yang terbentuk
dalam hollow akan semakin menipis, sehingga mengurangi efek stochastic heating yang
terjadi dalam hollow.

Menurunnya efek stochastic heating menyebabkan berkurangnya nilai temperatur
dan densitas elektron yang didapatkan. Proses berkurangnya sheath akibat naiknya
temperatur substrat yang diberikan sedikit terlihat dari foto plasma ketika proses deposisi
berlangsung, foto plasma bisa dilihat pada gambar 5.20. Pada gambar 5.20 terlihat bahwa
daerah gelap atau sheath yang paling terlihat ada pada gambar 5.20 a.), yaitu proses
sputtering dengan variasi temperatur substrat 150 volt, dan terus menghilang seiring
naiknya temperatur substrat yang diberikan.

Jadi, selain mempengaruhi kecepatan penumbuhan lapisan tipis dalam suatu proses

deposisi, temperatur substrat yang diberikan juga bisa berpengaruh terhadap nilai

temperatur dan densitas elektron yang didapatkan.

Gambar 5. 20 a.) Foto plasma untuk variasi parameter temperatur substrat 150°C, b.)
200°C, dan c.) 250° C.

5.4 Analisa kekurangan dalam proses deposisi
Seperti yang dijelaskan sebelumnya terdapat tiga proses utama dalam teknik deposisi
lapisan menggunakan metode plasma sputtering. Pertama proses sputtering itu sendiri,

proses transport atom yang tersputter, dan penumbuhan lapisan tipis. Jika dilihat dari
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spesies plasma yang didapatkan, kemungkinan masalah yang menyebabkan kurang
optimalnya proses deposisi yang dilakukan ada pada kurang efektifnya proses ion
bombardment yang terjadi. Ini terlihat dari pembahasan 5.1.1 tentang spesies apa saja
yang muncul dalam plasma.

Spesies yang muncul dalam plasma saat proses belum terlihat adanya spesies dari
karbon. Dua hal yang menyebabkan spesies karbon tidak muncul, pertama memang
kurangnya proses sputtering yang terjadi, atau kedua sangat efektifnya mekanisme
transport yang terjadi sehingga semua atom karbon yang tersputter bisa terdeposisi pada
substrat. Namun jika dilihat dari hasil SEM pada sampel setelah proses deposisi, sedikit
sekali ditemukan karbon pada substrat QCM, sehingga kemungkinan pertama lah yang
paling masuk akal.

Mekanisme sputtering sangat bergantung pada proses ion bombardment dari molekul
ion dalam plasma. Jadi inti permasalahan yang dihadapi disini kemungkinan adalah
spesies ion yang masih kurang, dan energi untuk melakukan bombardment yang masih
kecil. Dalam upaya peningkatan hasil yang ingin dicapai maka diperlukan peningkatan
baik dari sisi parameter pembangkitan plasma ataupun modifikasi rangkaian dalam
chamber sehingga permasalahan spesies ion dan energi dalam melakukan bombardment
bisa teratasi.

Dua hal yang bisa dipertimbangkan dalam mengembangkan penelitian ini adalah
faktor parameter pembangkitan plasma dan desain chamber. Parameter pembangkitan
disini berkaitan dengan berapa daya maksimal yang bisa diberikan, lalu tekanan vakum
maksimal yang bisa diperoleh. Sebagai contoh daya akan berpengaruh ke pembangkitan
spesies plasma sekaligus energi ketika melakukan bombardment. Sedangkan tekanan,
selain berpengaruh terhadap pembangkitan spesies dan proses bombardment, melalui
konsep mean free path maka juga akan berpengaruh pada proses transport atom yang

tersputter menuju substrat. Maka dari itu kemungkinan dibutuhkan generator dengan
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daya yang lebih besar, dan mekanisme vakum yang bisa mencapai tekanan lebih kecil,
untuk mengatasi masalah belum efektifnya proses sputtering yang dilakukan.
Sedangkan untuk desain chamber, modifikasi bisa dilakukan untuk meningkatkan
spesies plasma yang muncul dan energi bombardment yang didapatkan. Salah satunya
adalah dengan melakukan penelitian tentang desain hollow cathode yang sesuai dengan

proses sputtering, atau mungkin dengan memodifikasi rangkaian dalam chamber.
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Dari beberapa desain yang digunakan desain reaktor dengan hollow silinder bisa
menghasilkan spesies ion argon paling besar, dan telah berhasil mendeposisikan karbon
meskipun belum dalam bentuk lapisan yang homogen.

Semakin besar tegangan RF yang diberikan nilai temperatur dan densitas elektron
yang didapat juga semakin besar. Pada parameter tegangan RF 120 V terdapat anomali
karena efek dusty plasma akibat chamber yang kurang bersih.

Semakin besar temperatur substrat, semakin kecil nilai temperatur dan densitas
elektron yang didapatkan.

Hasil deposisi yang didapat masih berupa titik-titik karbon dan belum berupa lapisan.
Lapisan karbon belum bisa terbentuk dengan baik dikarenakan proses bombardment ke
bahan target yang mungkin belum terlalu baik, bisa dilihat dari spektrum plasma yang

didapat.

6.2 Saran

Dari sisi desain chamber proses deposisi, diperlukan perbaikan desain chamber yang
lebih efektif dalam proses bombardment bahan target, bukan hanya meningkatkan
intensitas ion argon tetapi juga memfasilitasi proses bombardment bahan target.

Dari sisi parameter pembangkitan plasma, perlu peningkatan performa pada bagian
sumber tegangan RF dan pompa vakum. Dengan tegangan RF yang makin besar dan
tekanan chamber yang semakin kecil akan meningkatkan efektifitas mekanisme

bombardment dalam proses sputtering.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Perhitungan nilai temperatur elektron untuk variasi tegangan 100 V

Temperatur elektron dihitung menggunakan metode plot Boltzmann dengan puncak
yang digunakan seperti yang terlihat dalam tabel.

Panjang _ Energi Probabi_li_tas Intensitas
gelombang | Spesies (eV) transisi (au.) g | In(IMg.A)
(nm) (1/s)
335.189 Arll |24.825971 | 1.50E+08 | 1960.37819 | 6 | -27.945585
354.953 Arll |23.103285| 8.70E+07 | 1434.69579 | 4 | -27.250286
389.250 Arll ]19.642582 | 4.30E+06 |4242.28932 | 2 | -22.373458
750.594 Ar | 13.479887 | 4.50E+07 | 11907.0744 | 1 | -22.339687

Setelah dilakukan plot antara energi dan In (I.A/g.A), didapatkan grafik :

E (eV)
-17
17 19 21 23 25 27
-19

-21
-23
“y=-1.1231x - 0.5604
“R%=0.9534
27 ®

-29

-31

Didapatkan persamaan linier seperti pada grafik, sehingga didapatkan nilai
temperatur elektron sebesar 0.890392663 eV. Menggunakan temperatur yang telah
didapatkan dan persamaan saha-boltzmann didapatkan nilai densitas elektron sebagai
berikut :

Panjang
gelombang Ne,\
(nm) (1/m"3)
335.189 | 8.30E+16
354.953 | 2.87E+17
389.250 | 2.18E+15
Rata-rata | 1.24E+17
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Lampiran 2. Perhitungan nilai temperatur elektron untuk variasi tegangan 120 V

Temperatur elektron dihitung menggunakan metode plot Boltzmann dengan puncak

yang digunakan seperti yang terlihat dalam tabel.

Panjang . Energi Probabi_l i_tas Intensitas
gelombang | Spesies (eV) transisi (a.u.) g | In(LAg.A)
(nm) (1/s) o
335.189 Arll | 24.825971 | 1.50E+08 |1988.17534 | 6 | -27.93150
354.953 Arll |23.103285| 8.70E+07 |1447.93808 | 4 | -27.24110
389.250 Arll |19.642582 | 4.30E+06 | 4445.82587 | 2 | -22.32659
750.594 Ar | 13.479887 | 4.50E+07 | 11777.3599 | 1 | -22.35064

Setelah dilakukan plot antara energi dan In (I.A/g.A), didapatkan grafik :

E (eV)
17

17 19 21 23 25 27
#19

-21

L
-23 o ¥4
1 IA y =-1.1301x - 0.3798
n g_A e R2 =0.9527
-27 ®

-29

-31

Didapatkan persamaan linier seperti pada grafik, sehingga didapatkan nilai
temperatur elektron sebesar 0.884877444 eV. Menggunakan temperatur yang telah
didapatkan dan persamaan saha-boltzmann didapatkan nilai densitas elektron sebagai
berikut :

Planj%ng Ne
elomban

g (m) 91 (@Wmn3)
335.189 | 6.63E+16
354,953 | 2.33E+17
389.250 | 1.71E+15
Rata-rata | 1.00E+17
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Lampiran 3. Perhitungan nilai temperatur elektron untuk variasi tegangan 140 V
dan temperatur substrat 200°C.

Temperatur elektron dihitung menggunakan metode plot Boltzmann dengan puncak
yang digunakan seperti yang terlihat dalam tabel.

Panjang _ Energi Probabi_li_tas Intensitas
gelombang | Spesies (eV) transisi (au.) g | In(I.Ag.A)
(nm) (1/s)
335.189 Arll | 24825971 | 1.50E+08 | 1438.05063 | 6 | -28.25543
354.953 Arll ]23.103285| 8.70E+07 | 1105.40681 | 4 | -27.51103
389.250 Arll ]19.642582 | 4.30E+06 | 2775.30636 | 2 | -22.79780
750.594 Ar | 13.479887 | 4.50E+07 | 13357.7304 | 1 | -22.22472

Setelah dilakukan plot antara energi dan In (I.A/g.A), didapatkan grafik :

E (eV)
19 17 19 21 23 25 27

-21

.“u“. y =-1.0974x - 1.4712
... R2=0.958

-27

-29

-31

Didapatkan persamaan linier seperti pada grafik, sehingga didapatkan nilai
temperatur elektron sebesar 0.91124476 eV. Menggunakan temperatur yang telah

didapatkan dan persamaan saha-boltzmann didapatkan nilai densitas elektron sebagai
berikut :

Planjz;ng Ne
elomban

g (m) 9 Wmn3)
335.189 | 2.64E+17
354.953 | 8.29E+17
389.250 | 7.44E+15
Rata-rata | 3.67E+17
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Lampiran 4. Perhitungan nilai temperatur elektron untuk variasi temperatur
substrat 150° C.

Temperatur elektron dihitung menggunakan metode plot Boltzmann dengan puncak

yang digunakan seperti yang terlihat dalam tabel.

Panjang _ Energi Probabi_li_tas Intensitas
gelombang | Spesies (&) transisi (au.) g In (LA/g.A)
(nm) (1/s)
335.189 Arll |24.825971 | 1.50E+08 |1876.51441 | 6 | -27.9893062
354.953 Arll ]23.103285 | 8.70E+07 | 1387.05809 | 4 | -27.28405377
389.250 Arll ]19.642582 | 4.30E+06 | 3047.22119 | 2 | -22.70433047
750.594 Ar | 13.479887 | 4.50E+07 |13112.7374 | 1 | -22.2432353

Setelah dilakukan plot antara energi dan In (I.A/g.A), didapatkan grafik :
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Didapatkan persamaan linier seperti pada grafik, sehingga didapatkan nilai

temperatur elektron sebesar 0.940468353 eV. Menggunakan temperatur yang telah

didapatkan dan persamaan saha-boltzmann didapatkan nilai densitas elektron sebagai

berikut :

Planjz;ng Ne
elomban

g (m) 9 Wmn3)
335.189 | 5.24E+17
354.953 | 1.62E+18
389.250 | 1.66E+16
Rata-rata | 7.19E+17
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Lampiran 5. Perhitungan nilai temperatur elektron untuk variasi temperatur
substrat 250° C.

Temperatur elektron dihitung menggunakan metode plot Boltzmann dengan puncak
yang digunakan seperti yang terlihat dalam tabel.

Panjang _ Energi Probabi_li_tas Intensitas
gelombang | Spesies (&) transisi (au.) g In (LA/g.A)
(nm) (1/s)
335.189 Arll |24.825971 | 1.50E+08 | 1251.68572 | 6 -28.394231
354.953 Arll ]23.103285| 8.70E+07 | 891.13043 | 4 | -27.72650327
389.250 Arll ]19.642582 | 4.30E+06 | 2548.80676 | 2 | -22.88293525
750.594 Ar | 13.479887 | 4.50E+07 | 11708.4272 | 1 | -22.35651052

Setelah dilakukan plot antara energi dan In (I.A/g.A), didapatkan grafik :
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Didapatkan persamaan linier seperti pada grafik, sehingga didapatkan nilai
temperatur elektron sebesar 0.899604174 eV. Menggunakan temperatur yang telah
didapatkan dan persamaan saha-boltzmann didapatkan nilai densitas elektron sebagai
berikut :

Panjang N
gelombang 1 e\3
(nm) (1/m"3)

335.189 | 1.77E+17
354.953 | 6.17E+17
389.250 | 4.86E+15
Rata-rata | 2.66E+17
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Lampiran 6. Desain chamber dengan hollow kotak.

Desain untuk hollow berbentuk kotak dibuat seperti gambar dibawabh :

Setelah disusun dalam chamber maka akan terlihat seperti berikut :
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Lampiran 7. Desain chamber dengan hollow silinder.

Sesuai dengan gambar 5.7, penampakan hollow cathode dengan bentuk silinder

seperti terlihat pada gambar dibawah
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