BAB 1II
LATAR BELAKANG TEORI

2 1. PROSES IONISASY

Ionisasi dapat didefinisikan sebagai suatu proses
terlepasnys satu atau lebih elektron dari ikatannya dalam
suétu atom atau molekul. Atom atau molekul yang kehilangan
elektron pada proses ionisasi . tersebut akan bermuatan

poéitif vang disebut ion positif. Energi vyang dibutuhkan

‘unﬁuk melepaskan satu atau lebih elektron dari orbitnyva

pada atom atau molekul ke keadaan bebas didefinisikan

seﬁagai potensial ionisasi Ei ( Energi Jlonisasi ) dari
at@m atau molekul tersebut. Besarnya potensial ionisasi
tefsebut dinvatakan dalam satuan elektron volt {( eV 3.
Poéensial jonisasi vang pertama adalah energi vang
diButuhkan untuk melepaskan elektron dari orbit terluar
suétu atom ataun molekul, sedangkan potensial ionisasi
keéua, ketiga dan seterusnya adalah energi yang dibutuhkan
unéuk melepaskan elektron dari orbit yang 1lebih dalam
diﬁalam suatu atom atau molekul [15]. Proses ionisasi

daﬁat ditimbulkan oleh tumbukan elektron, 3ion dan oleh

kuénta cahava.




a.i.i. Ionisasi oleh tumbukan elektron [15]

| Pada proses ionisasi jenis ini terjadi tumbukan tak
eléstis antara atom atau molekul dengan elektron pengion.
Enérgi yang diperlukan untuk melepaskan msatu atau lebih
elektron dari ikantannya didalam atom atau molekul
diberikan didalam tumbukan oleh elektron penumbuk kepada
elektron dari atom atan moleknl. Besarnya energi yang
dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari ikatannya
tefsebut ( energi ioinisasi ), tergantung pada keadaan
enérgi atom atau molekul tertumbuk. Dalam keadaan stabil
ioéisasi dapat terjadi jika energi elektron yang menumbuk
lebih besar stau sama dengan energi ionisasi atom atau

molekul tertumbuk yang dapat ditulis sebagai

? /2a_ v’ 2z eV’ (2-1).
di@ana
: m_ = massa elektron
v, = kecepatan elektron
e = muatan elektron

V = potensial ionisasi atom atau molekul

Tonisasi dapat juga terjadi pada energi elektron

penumbuk dibawah energi ionisasi jika atom atau molekul

teitumbuk pada keadaan tereksitasi.




2.1.2. Tonisasi oleh tumbukan ion [15]
Proses ionisasi ini terjadi akibat tumbukan tak
eléstis antars atom atan molekul dengan partikel atomik.

Ioﬁisasi tersebut bergantung pada keadaan partikel vyang

'bertumbukan dengan ehergi tumbukan. Tumbukan tak elastis

‘antara atom atau molekul dengan partikel atomik

tefsebut dapat menimbulkan jonisasi Jiks energi
pa%tikel penumbuk memenuhi syarat sebagai berikut [13] :
E > E, (2-2>
dimsna E : Energi partikel penumbuk
E : Energi ambang ionisasi, vyang diberikan oleh

u

persamaan {12]

i
v _ E o ¢ m,+ mz) (2-3)
u =
m,
dimana EZ : Energi dasar, Joule.
m,, m, °: Massa partikel yang bertumbukan

Ionisasi dengan energi tumbukan lebih rendah dapat
teijadi jika kedua atom yang bertumbukan dalam keadaan
te;eksitasi. Kemudian selama tumbukan tak elastis,
enérgi eksitasi salah satu partikel diberikan kepada
pa?tikel lainnya.

Arus ion yvyang dihasilkan diberikan oleh
pe%sanaan F15] -

+
I.=1Vn 9o, (2-4}

diﬁana IZ - Arus ion yvang dihasilkan, amper.




I, = Arus ion, amper.

¥ = Volunme efektif ionisasi, n’.

n_ = Banyaknyva atom per unit volume, atom / ma.
o, = Tampang lintang ionisasi diferensial,

"ion / atom .ion

2.1.3.Ionisasi oleh kuanta cahaya [15]

Ionisasi juga dapat terjadi akibat adanya interaksi
fofon dengan atom atau molekul, atau dapat juga dikatakan
bahwa atom atau molekul dapat terionisasi karena
penyerapan cahava. Proses ini Jjuga disebut fotoionisasi
yahg dspat terjadi jika energi foton yang diseéap atom
afau molekul lebih besar atau sama dengan potensizal
ionisasi [13]. Apabila energi foton lebih besar daripada
eﬂergi potensial ionisasi atom atan molekul, maka-
kélebihan energi tersebut dapat diwujudkan sebagai energi
kinetik elektron.

Energi kinetik eleﬁtron vang dilepaskan dalam
proses fotoionisasi diberikan dalam persamaan [13]

k i

E =hvy - § (2-5)

nl

dihana E: = Energi kinetik elektron

h Tetapan Planck ( 6,828 x 10 % J / dt )

P Frekuensi foton

H

i . .. . .
EN; Potensial ionisasi satom atau molekul, dimana n

dan U (bilangan kuantum utamz dan orbital)
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Prpses fotoionisasi yvang terjadi pada molekul netral
dabat dilukiskan sebagai berikut

AB + hv — s ABY e 4+ E’f (2-6)

di@ana AR = molekul netral

AB+= ion positif

h» Energi foton / cahaya

E' = Energi kinetik elektron

Elektron

[t/]
il

Arus ion yang dihasilkan oleh proses ionisasi ini

diberikan oleh persamaan dibawah ini [15]

s

I.= Ip Vn, o (2-7)

dimana I: = Arus ion yang dihasilkan, amper.

H

Ip

v

Intensitas arus foton

Volume efektif ionisasi, n.

n, = Banyvaknya atom/molekul per unit volume,
atom / nar
o = Tampang lintang ionisasi diferensial, ion /

atom . foton

2.#.4. Produksi ion cleh tumbukan elektron

Banyaknys atom atau molekul yang diionisasi dalam
-suatu sumber jion oleh tumbukan elektron bergantung pada
parameter-parameter seperti : tampang lintang ionisasi
diferensial ( ¢ ), rapat arus berkas elektron penampang

(Ié), banvaknya atom atau molekul ion yamg diionisasi tiap
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satuan volume (n_) dan volume efektif Véf dari ionisasi.
Jika semua ion yang dihasilkan dalam volume efektif

ionisasi dapat meninggalkan sumber, arus ion vang

terpancar dari sumber diberikan oleh :

-

IL= I, VvV, »n o (2-8)
! diﬁana :

I: = Arus ion keluaran, smper.

I_ = Arus elektron, amper.

vV = Volume efektif ionisasi, m .

| ? n_= Banyaknya atom [/ moleknl persatusan volume,
atom / na.
o = Tampang lintang ionisasi diferensial, ion /

atom.elektron

1t
THerrerererere

dambar 2. 1) Produksi ion oleh tumbukan elektron.

+
(K Katoda, CAY Ancda, [+ Elektroda Pendorong, (X >

Arus ion, {I_} Arus elekiron.




Teﬁaga elektron dapat dipilih sama dengan tenaga tumbukan
vang berhubungan dengan nilai maksimum tampang lintang
ioﬁisasi atom atau molekul yang diionisasi. Banyaknya atom
atiu molekul tiap satuan volume dapat dihitung dari
tekanan dan temperatur gas dalam volume ionisasi,
meﬁggunakan rumus

n =P/ kT (2-8)

diﬁana P Tekanan , atm.

T Temperatur, °K.

é. 2. Sumber ion

: Sumber ion dipergunakan sebagai penghasil ion.
Cuélikan ditempatkan dalam sumber dan kemudian diionisasi.
Berkas ion vang dihasilkan ditarik oleh ekstraktor untuk
kemudian diarahkan pada sistem 1lensa  agar terfokus
seﬁingga berksas tersebut sampai pada penganalisa.
Pefalatan ini Juga berfungsi untuk membentuk dan

nemancarkan berkas ion sehingga berkas tersebut

‘memungkinkan untuk masuk pada penganalisa massa. Dengan

fuﬁgsi vang demikian itu diharapkan akan dihasilkan suatu
koéposisi berkas ion dimana komposisi tersebut secarsa
akﬁrat mewakili komposisi cuplikan.

| Berbagai sumber ion telah banyak dikembangkan dan
beﬁerapa sumber ion vyang telah dibuat di PPNY BATAHN

adalah :
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‘1. Sumber ion tumbukan elektron

. ‘Sumber ion tipe lucutan.

. ‘Sumber ion tipe lsaser

s W N

.éSumber ion tipe thermal .

2. 3.1. Sumber ion tipe tmnﬁukan elektron
Sumber ion yang banyak dipergunakan adalah tipe
tuﬁbukan elektron karena kesederhanaan konstruksinya,
keétabilannya dan arus keluarannya dapat dikendalikan
deﬁgan akurat dengan pengendalian arus elektron pengion.
: Dalam sumber ion tumbukan elektron, 1ionisasi
dilakukan oleh elektron vyang dihasilkan oleh filamen
yang dipanaskan dan diberi tenaga oleh anoda. Ion
diaorong kelusr dari ruang ionisasi cleh pendorong dan
difokuskan oleh lensa Einzel kearah celah sumber ion.
Diﬁgram sumber ion tumbukan elektron ditunjukkan pada

Gambar (2.2).

14




LE C31

C-Rt I
[ i
L
r“' s P T L v o '_}
—
[~
—
- . —
R
Yo 080 U
=
Gambar 2.2y Diagram sumber ion
tumbukan elektiron.
F = Filamen, R = Pendorong, A = Ancda, CRI =
Celah Ruang Ionisasi, cS1I = Celah Sumber
Ion, LE = Lensa einzel.

2.2.2 Sumber ion tipe lucutan [3]
Pada prinsipnya sumber ion tipe jonisa=si lucutan

adalah sumber ion- lucutan gas bertekanan rendah (low

‘pressure gas discharge ion source), dimana dalam ruang

iohisasi terdapat sepasang elektroda (katoda dan anoda)

untuk melucuti gas cuplikan. Lucutan yang terjadi antara
katoda dan anoda tersebut menyebabkan terjadinya ionisasi
paaa gas cuplikan dalam ruang ionisasi. Tekanan gas
cu?likan tersebut biasanya berkisar antara 10" sampai

10?‘3 Tarr. Skema sumber ion tipe ionosasi lucutan dapat

dilihat pada Gambar (2.3).
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gambar (2.3¢ Skema sumber ion tipe ionisasi
lucutan
P = Elektroda pendorong, A = Anoda, K =
Katoda, E = Celah ekstraktor, L =giatim

lensa Einzel, € = Celaeah sumber ion.

Ion-ion yang terbentuk dalam sumber ion didorong keluar
neialui celah ekstraktor (E) dengan suatu tegangsan
peﬁdorong (P) dan difokuskan dengan lensa Einzel ke arah

celah sumber ion (C).

2.2.3. Sumber ion tipe ionisasi laser. (4]
Sumber ion ini mempunyai ruang ionisasi berbentuk
silinder. Cuplikan bahan padat dipasang di dalam ruang

jonisasi. Untuk memasukkan berkas laser ke dalam ruzng
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ionisasi dipergunakan jendela (window) pada bagian depan.
Jendela jni juga berfungsi sebagai pembatas ruang
ionisasi sumber ion dengan udara Jluar. Sedangkan untuk
memfokuskan berkas laser pada cuplikan padat didalan
ruapg jonisasi sumber ion dipergunakan lenss yané
dil;takkan di depan jendela. Baik Jjendela maupun lensa
ter?ebut terbuat dari bahan gelas wyang dilapisi dengan
bah%n khusus sedemikian rupa sehingga transmisi pada
panﬁang gelombang laser yang dipergunakan besar.

E Laser yang lazim dipergunakan adalah laser pulsa
Nd-YAG dengan panjang gelombang 1.08 pm. Untuk Jjenis
laser tersebut dapat digunakan jendela dan lensa dengan
lagisan bahan ZnSe. Ion-ion dikeluarkan dari ruang
io&isasi dengan ekétraktor dan difokuskan dengan lensa
-Eiﬁzel. Konstruksi sumber ion tipe ionisasi laser seperti

terlihat pada Gambar (2.4).
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Gambar (2. 4 Konstrukst sumber ion tipeo
ionisast laser.

1 = Ruang ionisasi, 2 = Ekstraktor, 3 =
Lensa Einzel, 4 = Celah sumber ion, 5 =
Tempat cuplikan, ¢ = Penyoangga, 7 = Flange,

8 = Jendela, © = Lubang unituk feedthrough. -

2.2.4. Sumber ion tipe ionisasi thermal [14]

: Sumber ion ini mempunyai ruang ionisﬁsi berbentuk
siiinder. Di dalam ruang ionisasi terdapat sebuah filamen
pehanas cuplikan berbentuk plat yang terbuat dari bahan
Rh?nium, dan dua buah filamen pemancar elektron pengion
beibentuk spiral yang terbuat dari kawat tungsten. Untuk
nehgeluarkan ion-ion yang terbentuk di dalam  ruang

ionisasi maka dibelakang ruang ionisasi dipasang
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elektrode ekstraktor dan untuk memfokuskan berkas 1ion
tersebut maka diantara elektrode ekstraktor dan celah
sumber jon ditempatkan sistem lensa Einzel. Konstruksi

sumber jon tipe ionisasi thermal terlihat pada Gambar

(2.5).
PR
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Gambar (2.5 Konstrukst sumber ton tipe
ionisasi thermal.
4 = Ruang tionisasi, z = Ekstraktor, 3 =
Lensa Einzel, 4 = <Celah sumber ion, 5 =
Filamen cuplikan, & = Filamen ruong

ionisasi, 7 = Dbudukan [itamen.
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2.3. Gerak partikel dalam medan magnet

| Partikel bermuatan yang bergerak dengan kecepatan
v gemudian memasuki medan magnt B maka partikel akan
te#kena gaya Lorentz yang arahnysa memenuhi kaidah
befputarnya sekrup kanan da besarnya :

. FL_= g v B sin ¢ (2-10)

Gaya Lorentz

It

diéana FL

q = Muatan partikel
v = Kecepatan partikel
B = EKuat medan magnet
Kaidah berputarnya sekrup kanan : majunya sekrup vyanng

diputar dari arah v ke arah B adalah arah FL.

Apabila arah v tegak lurus terhadap arah B maka
liﬁtasan partikel akan berupa lingkaran, karena diimbangi
gaya sentrifugal

FL = st (2-11>

q v B sin ¢ = m vz / R

dimang FL = Gaya Lorentz
st = Gaya sentrifugal
q = Muatann partikel
v = Kecepatan partikel
n = Massa partikel
R = Jari-jari lingkaran
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Dari persamaan distas dapat diperoleh jari-jari lingkaran

linfasan partikel

R=mv/ gB sin ¢ (2-12)
dimana R = Jari-jari lingkaran
n = Massa partikeel
v = Kecepatan partikel
q = Muatan partikel
B = Kuat medan magnet
® ® ©
B
€
v
® Q v
B l[&
: Lingkaran ‘ i
: Spiral
¥o) & ®

dambar (2. & Lintasan partikel dalam medan magnet

2.4. Ekstraksi [15]

Beékas jon hasil ionisasi dalam tabung lucutan dapat
di&orong keluar dari tabung dengan mengunakan suvatu sistenm
ek%traksi. Untuk ekstraksi dalam tabung pada penelitian

ini digunakan sistim ekstraksi “celah berongga " dalam
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ruang ionisasi vang berbentuk melingkar karena mempunyail
sistim tembus yang tinggi pada celah keluaran dari sumber

ioni Beda tegangan antara elektroda pengekstraksi yaitu

elektroda pendorong dan celah sumber ion akan menghasilkan

medan listrik yang merupakan lensa sehingga berkas ion

teriarik keluar terfokus. Akibatnya berkas ion akan

mnenyempit dan menuju sasaran lewat celah sumber ion.

Gaﬁbar ekstraksi ion dalam tabung sumber ion terlihat pada

Gambar (2.7).

A
Fg____._,_,ﬁ_-*.,_.[,
- - Cc
- -
o - -
— - -
-
P N\ .l
i
Gambar (2. 7> Ekstrakst dalam sumber ion.
= Filamen, | = Elekiroda pendorong,

F
c = celah.
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2.5. Pemfokusan [10]

: Lensa pemfokus berfungsi memfokuskan berkas ion
yaﬁg keluar dari ruang ionisasi. Berkas ion vyang _keluar
dari ruang ionisasi mempunyai kecenderungan menyebar
akibat gaya tolak menolak antar ion-ion itu sendiri.
Befkas tersebut dapat menjadikan penurunan arus berkas ion
diéasaran, sehingga dibuat sistem lensa untuk memfokuskan
beﬁkas tersebut.

| Diameter berkas 3ion tergantung pada energi
‘paﬁtikel dan panjang lintasannya. Berkas ion yvang
befenergi tinggi dengan kerapatan sedang lebih mudah
dikendalikan dan difokuskan dengan baik.

| S2lah satu sistem lensa  yang digunakan dalam
peﬁfokusan berkas 3ion 1ini adalah 1lensa elektrostatis.
Befkas ion dapat dibuat terkolimasi, terfokus atau
terdevergensi dengan cara mengubah—ubah besar tegangan
yaﬁg diberikan pada elektroda pemfokus sampal diperocleh
betkas yané terfokus keluar dari sistem sumber ion. Jarak

fokus berkas ion yang terfokus atau terkonvergensi

adalah :
. 4V, (2-13)
-4V / dx )
-dimana :
£ = jarak fokus, wyaitu Jarak titik berkas

ion terhadap ujung lensa penfokus.
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<
1

= tegangsan pemercepsalt.

dV / dx gradien tegangan antar elektrods

il

pemfokus.

Dengan meletakkan lensa pemfokus pada Jjarak vang
meéenuhi hubungan seperti pada persamaan diatas, maka
liétasan berkas ion akan hampir seluruhnya berada didalam
tabung. Diagram Pemfokus Elektrostatis dilihat pada
Ga@bar (2.8).

A
- {
. c
P T
T
e
RUANG o . . .4 DETEKTOR
IONISAS! I
-
-
-
P
I
A

gambar (2. 8) Jalannya berkas ion melalui lensa
pemfokus.
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2. 5.3 Penguapan bahaﬁ padat [5]

| Usp adalah suatu gas vyang mendekati temperatur
kondensasi dan penguapan adalah perangsangan molekul
secéra thermal kedalam fase u;p. Dalam kesetimbangan
dinamis jumlah molekul yang meninggalkan permukaan suatu
padétan atau cairan sama dengsn jumlah molekul yang datang
padé permukaan. Tekanan uap diatas permukaan dalam setiap
kesetimbangan dinamis adalah tekanan uap pada temperstur
Yané sama. Untuk penguapan bebas pada cuplikan padatan
suatu sumber yang dipanaskan diberikan dalam suatu bentuk
berbeda Jumlah maksimum penguapan bentuk padat adalah
tergantung pada parameter temperatur, tekanan uap; luas
permukaan dan berat molekul sebagai berlkut

? (molekul/s) = (2,63 x 102 ) _E_E__ (2-14).
dimﬁna r = Jumlah maksimum penguapan zat padat,mol/s

Tekanan uap, atmosfir

F'4
Luas permukasan, M.

1l

Berat molekul, kilogram.

M = P o
1

Temperatur, ® kelvin.

Apdbila penguapan dilakukan di ruang hampa, maka terlihat
pedurunan titik didih cuplikan. Cara penguapan vang lazim
digunakan adalah pemanasan cuplikan sampal cuplikan

berubah fase dari keadaan senula menjadi unap.
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