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2.1. Tinjavan Umum Piasma

Plasma sering dijum;ﬁi dalam kehidupan sehari-hari, sebagaimana suatu
materi yang biasanya kita Iihgt berwujud padat, cair maupui gas. Dengan kata tain
plasma merupakan wujud keempat setelsh ketiga wujud materi tersebut.

Secara garis besar plasma adalah gas yang terionisasi (misalnya karena
lucutan). Suatu gas yang t‘efionisasi akcan terdiri dari atom-atom molekul vang
terionigasi yang bermuatan positif (ion) dan elektron yang bermuatan negatifl
Plasma dapat dineroleh dengan berbugai cara, bila molekul-molekul dikondisikan
pada suatu keadaan ter{enlu,ﬁ misalkan pada suhu yang sangat tinggi (lebih besar
dari 10.000 K) maka molekul-moleku] atan atom-atom akan terionisasi. Matahari
dan biniang-bintang lainnya d; jagad raya ini yang mempunyai suhu vang sangat
tinggi terdiri dari sebagian %besar plasma Plasma juga bisa dijumpai p.'a gas
penghantar di dalam tabung fluoresen dan awrora di ketub bumi sehingga bisa.

dikatakan bahwa alam semesta sebagian besar terdiri dari plasma.

2.1.1. Kriteria Plasma
a. Derajat ionisasi

Derajat. ionisasi adalah parameter penting sebagai acuan dalam
pengkriteriaan plasma. Derjajaf jonisasi menentukan karaktenstik plasma yang

techentulk, derajat ionisasi dinyatakan scbagai berikut (Mur, 1997) :

B




dengan n adalah kerapatan partikel bermuatan, n, merupakan kerapatan partikel
nefral. Untuk dermat ionisasi vang lebih kecil dari 107 diklasifikastkan sebapai gas
yang teriomsasi rendah, diatjas Iharga batas ini gas dapat diangeap sebapai zas
terionigasi tingpt. ‘ |

Dalam gas yang terionisasi rendah, interaksi antara partikel adalah interaksi
binaire. Dinamika partike! bermuatan ditenfukan oleh tumbukan antara elektron-
partikel netral dan ion-partikel nefral. Sedangkan tumbukan antara partikel
bermuatan sering dapat diabaikan karena rendahnya kerapatan partikel bermuatan
dibandingkan partikel-paﬁikél netral. Selain itu , akibat dari perbedaan massa
antara sebuah elektron dengsmj partikel netral, tumbukan antara elekiron dan partikel
netral fanpa pertukaran ener}gijyang cukup berart: sebagai hasilnya hanya arah gerﬁk
elektron saja yang berubah, Jadi dapat disebutkan bahwa elekiron-elekiron
mempunyal suatu temperahn‘j kesetimbangan antar sesamanya yaifu temperatir
elektronik T., yang lamnya io?n-ion dan partikel netral dengan massa yang hampir
sana mempunyai suatu tempei;atur kesetimbangan yang lain pula T, =T,.

Dalam gas yang terionisasi tinggi, interaksi antara partikel-partikel
bermuatan memegang peranan sangat penting. Gerakan elektron-elektron dan fon-

ion terkendali dengan gaya coulomb menimbulkan efel-efek kolektif:

b. Panjang Debye.
Di dalam suatu gas yang terionisasi oleh lucutan lHstrik, akan terjadi

pembentukan mnatan dan pengurangan muatan secara bebas dan bersamaan. Pada




keadaan setimbang (steady Sfare), jumlah elektron N, dan jumlah ion N; ditentukan
oleh kesetimbangan antar kedua proses di atas. Dt dalam gas yang terionisasi
terjadi kecenderungan yang sj:mgaj, kual agar rapat muatan negatif dan rapat muatan
positif tersebut sama Kareﬁa kecenderungan ini, gas vang terionisasi tersebut
secara keseluruhan bermuatan netra). Gas yang terionisasi seperti ini disebut

sebagai plasma, yang rapat muatanuya dapat disajikan dalam persamaan:

dengan p = rapat muatan plasma
pe = rapat muatan negatif

p;= rapat muatan positif

Dalam keadaan setimbang méka. p = O sehingga :

Pe™ €N, dan D= EN;

lika p~l maka h,~n; e (2.4)
Persamazn 2.2 sampai 2.4 menunjukkan Kenelralan muafan plasma. Keadaan
seperti ini akan tercapai bila panjang karakteristik sistem L jauh lebih besar

daripada panjang Debye Apyang didefinisikan sebagai:

A= |- (2.5)
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dengan

Ap = panjang Debye (cm), (} e =107 m)
i =konstenta boltzman 8,617 16 eV/, (1 eV/K = 1,602 10™° J/E)
T, = Temperatur plasma {(K)
1 = banyak muatan tiap sal'ujan volume {em™), {1 om” = 10" m™)

> = muatan elementer (StC), (1 SIC = 3,336 16700

Panjang Debye mi mampa}%zm syarat suafu gas yang terionisasi dan dikatakan
sebagay plasma . Pada keacjiazm lucutan pyar o = 1017 em® KT, = 1 eV maka
%5=7 107 cm, sehingga %p benar-benar lebih kecil dari pada ukuran tabung lucutan,
sehingga lucutan pijar d.ian%g_\gap yetral dan menimbulkan plasma (Korwna b,

1307

2.1.2. Klasifikasi Plasma

Plasma yang digunz?zkml uptuk pembuatan lapisan tipis, lebih sering
dibanglcitian pada keadaan lucutan pijar dan tekanan rendah antara 0,1 - 10 Torr
Wonuma M, 1992), Pada keadasn ini mampu dihasilkan plasma dengan energi
eiekiron rata-rata 1 - 10 eV dan rapat elektron 10 em”. Lucuian Asc digunakan
anfuk “plasma spraying” cizi;l mf)cnge_:atn_mgan Jogam (metal fussion), dibangkitkan
pada tekanan afmosler :it;111 d?iaiasnyaﬂ

Berbagai macam piaéllia, baik yang ada di alam maupun plasma produks:
{aboratorium berdasarkan énergi dan rapai muafannya dapat diklasifikasikan

sepertt vang terlihat pada Gamnbar 2.1,




9
10131

; L P ' 3
MHD Gencrator l l l Nuctear
10%} High Fusion

Pressure Ascs i I Reactors
10t L~

Low i ‘
Pressure
Arcs

1011

—iFusion r
l IExp-cxl"Inanls

‘E ‘ ! Glow Discharges
=2 ' ! I
o 104 —Flames

lonosphers | Solar Corona
|

. T -
10 Stellar l.nu:riors

]
|
L

1% 10T 10° 10
KT, (V)

Gambar 2.1. Tipe-tipe plasma di alam dan di laboratorinm  (Afimed, 1985)

Klasifikasi plasma berdasﬁrkml temperatur adalah sebagai berukut (Mar. AL, 1997):
@ Plasma dingin |

Plasma yang dalém keadaan ketidaksetimbangan termal (non-thermal
equilibrinm), dimana pad# plasma ini tidak terdapat kesetimbangan termal antara
snhu elektron dan suhu ga.s suhu elektron tinggi tetapi subu partikel gas relatif |
rendah. Hal ini terjadi karena frekuensi tumbukan antar elekiron dan partikel gas :

sangat kecil.

T,~ T~ 1000 K

TomSO000K oo oo, o 26)

Pada plasma dingin ion dan atom-atom atau molekul-molekul netral (partikel
berat), tetap dalam suhu sekitar 1000 K, namun demikian elektron-elekiron dalam

plasma jenis ini mempunf,rai temperatur cukup tinggi sekitar 50000 K. Plasma
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dingin sering dignnakan dalém bidang mikroelektronik, pembentukan materi baru

dan pembersihan polutan. -~

b Plasma termik

Plasma jenis ini tergolong plasma dalam keadaan” ketidaksetunbangan
terinal (non-thermal equilibrijmn)‘ Pmtikel-pa:tikel berat di dalam plasma bersuhu
lebih tinggt dari 3000 K ﬁa:nun demikian elektron dalam plasma termik ini
mempunyai temperatur cukup :tinggi febih besar dari 10° K

T.=T;>3000K

Plasma jenig ini sering digunakan untuk pengelasan, pemotongan logam,

pembersihan polutan dan lain-lain.

o Plasma panas

Plasma yang ada jdalam keadaan ke: stimbangan termal (thermal
equilibrium). Pada pembmigkitml plasma panas distribusi  energi  elekiron
(ditentukan oleh T,) dan moie;kul gas (ditentukan oleh T,) mendekati sama, karena
frekuensi tumbukan antara elektron dan molekul gas lebih besar. Dengan kata lain
plasma termal adalah plasma yang tersusun dari molekul gas yang bertemperatur
tinggi. Plasma jenis ini memiﬁki temperatur diatas 10° K.

TymTonT,> 10K oo (2.8)

Plasma panas ini digunakan untuk memproduksi energi listrik dari reaksi

firss terkendals.
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Klasifikasi plasma ber&asmkm temperatur ini tidek bisa lepas dari
pengamh—pengmnh huklm-hukum kesetimbangan termodinamik didalam plasma,
hukum~lmkum plasma ini mehputl kesetimbangan termodinamik total (KTT),
kesetimbangan termodinamik lokat (KTL) dan kesetimbangan medan lokal (KML).

Plasia dalam keadaan KTT 1neng1kut1 seluruh ﬁmgsn-ﬁmgm digtribusi (hukum

Maxwell, Beltzmann, Saha dan Planck) Pada keadaan IdLT ini setiap proses bmk '

dibawah pengaruh radiasi dan/atan tumbukan partikel selalu terjadi proses
kebalikannya dimana pada keéda;m ini hanya terdapat satu {emperatur yaitu

temperatur fermedinamik (T=Ti= Tz = Tewe™ Te)-

Pada sebagian besar plasma yang diproduks: di laboratorium, radiasi yang .

keluar dari suatn sistem plasma tidak mengikuti hukum Planck, fluks energi radiasi
tidak sama dengan nol. Didalm1;sis.ten1 tersebut terdapat perbedaan temperatur dari
safi posisi dengan posisi laiﬂxl_\:’a_ Karenanya, temperatur unik pada plasma KTT
digantikan oleh suatu temperatﬁr- bersama sub-sistem Ty, T, T3, dls, sedemikian
rupa sechingga agar perbedaan:energi antara dua sub-sistern berdekatan sangat
rendah. Dalam setiap sub-sisteﬁa berlaku hukum-huknm Boltzmann, Maxwell dan
Saha. Kesefimbangan plasma dalam keadaan ini disebut Kesetimbangan
Termodinamik Lokal ('TL).

Dalam kondisi tertentu plasnﬁa tidak lagi dapat mempunyai suatu temperatur
unik T walaupun secara lokal. Perbedaan partikel-partikel plasma yang ada separti
elekiron-elktron, ion-ion dan ;ﬁm“tikehpartike! petral mempunyai aktifis kinelik
masing-masing dan ditandai dengan temperatur spesifik masing-masing (T., Ti, T¢)-
Tingkat kesetimbangan dalam hal ini sangat ditentukan cleh energi partikel-partikel

bermuatan dibawah efsk medan listrik dan enerpi fersebut hilang kembali saaf
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partikel-partikel beﬂumbukaxj. Dalam hal ini medan listrik lokal sangat menentukan
kesetimbangan dalam plasma dan kesetimbangan ini disebut sebagai

Kesgetimbangan Medan Lokal (KML)

2.2. Lucutan (discharge) dalam gas oleh tegangan DC

Dalam sebuah tabung lucutan, jika tegangan dinaikkan mula-mula tidak

teramati adanya arus listrik karena gas merupakan suatu isolator.

e ®

AN

R

Gambar 2.2. Tabung Iucutan gas DC (Alumed,1987)

Jika terdapéi elekiron pertama (akibat ionisasi gas olek radiasi kosmis, UV),
elektron diperceﬁat dan enerQinya cukup untiuk mengionisasi gas, elekiron-elektron
bergerak menuju anoda, te:‘ul%tn‘ arus sangat lemah (daerah I dan II) Jika tegangan
arus ditambah sehingga eleklj:ron-elekh-on yang terjadi akibat ionisast mendapat
energi yang cukup besar dan mampu mengionisasi gas yang lain selama tumbukan

maka terjadilah proses ionisa%si berantai. Terjadilah peristiwa dadal (breakdown)
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dalam gas, arus naik walaupuﬁ tegangén tidak dinaikkan (]]1).. Setelah itu arus terus
naik dengan sendirinya sedm;gkml tegangan sebaliknya menurun dengan sendirinya
disebut lucutan pijar subnorinal (sub-rnormal glow discharge) (IV). Pada suatu
nilai tegangan tertentu, tegangan akan konstan tetapi arus akan terus naik sampai
—pada suatu kuat arus tertentu; (V), daerah ini disebui dengan lucutan pijar normal.
Setelah itu arus tidak naik lagji dan terjadi kestabilan. Jika tegangan terus dinatkkan
arug akan naik sebanding d;az1gan kenaikkan tegangan (VI), daersh ini disebut
daerah lucutan abnormal. Berikutnya pada tegangan tertentu timbul ketidak-stabilan
kembali {daerah t;‘aniﬁsi) danj selanjutnya tegangan berkurang secara cepat dan arus
naik secara cepat pula, diikuti oleh nyala yang sangat terang maka terjadilah
tucutan arc (arc discharge) (V]I) Jadi daersh IV, V, VI sering disebut sebagai
fucutan pijar dan pada daeraﬁ inilah sering digunakan untuk fujnan-tujuan aplikast -

karena plasina yang (erbentuk sangat mudah dikontrol dan lebih stabil.

LA
o SR N Kl ot o
i vI pijar abnormal
. | v pijar normal
10 | "\ @~ mmmmmme— e
1 IV Tingkat transisi {
l —_— i e — — & — =
10°} : _
: Breakdown
-9 N |
10 : i '
i Fom
10?1 ! RS
: I : Lucutan Townsed
T I viv)
Y Y

Gambar 2.3. Karalderistik arus-tegangan suatu lucutan dalam tabung incutan
gas DC (Ahmed, 1987)
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2.3. Luculan Pijar dengan Snmber Tegangan DC

Pada umwnnya, didalam plasma incutan pijaridaerah antar elekiroda
terpigah atas: miang katodii%:, ruang pijar nagatif, ruang gelap faraday kolom positif
dan daerah anoda.

Intensitas cahaya, ttjagangan dan medan listrik dalam daerah-daerah sangat
berdeda sahu dengan ymis lainnya. Gambar 2.4. menunjukkan sifal-sifat utama

sehuah lucutan pijar normal pada plasma tekanan rendah.

Lapisan katoda B |
y Katoda Faraday - Am’(i? o Pl |

i\

Aston A A pyar, - Kolom _positif

negatif
J Intcnsitas caliaya

,___..——'-—"""'_.—
k%
Distribusi togangan
!
i
Muatan lisirik I

Gawmbar 2.4. Sifat-sifat utama sebuah lucutan pijar normal pada plasma
tekanan rendah (Wong, 1985)
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2.4, Proses Ionisasi Molekul oleh Berkas Elekiron
Jika sualu elekiron bebas yang diliasilkan di dalam gas dan medan listrik
DC maka elektron akan n‘xengalami percepatan sebesar:

- a A_'
G= T (2.9)

i,
v

dengan a adalah percepatan eleldron, q muatan Jistrik, m, massa elekiron dan Iy
adalah medan listrik.

Dalam peristiwa hnhbukan elastis, arah dari elekiron penumbuk akan
berubah, tetapi energi icineli!; kedua elekiron dan energi dalam dari elekiron target
tidak terpengaruh. Pada lu:pbukan tidak elastis sejumlah energt dari elekiron
penumbuk ditransfer ke eleltron target. Berbagai jenis proses dapat terjadi selama
peristiwa tumbukan bex‘langsmlg, tergantung pada besarnya energi  elektron
penumbuk.

Proses elekiron tm‘get yang menerima sejumlah energi dan akan menuju ke
lingkat enmer’ lebih tinggi, proses ini disebut eksitasi. Apabila energi yang
ditransfer cukup besar, maka elekiron akan lepas dari ikatan atomnya dan akap
menjadi elektron bebas, proées ini disebut ionisasi. Energi yang diperlukan untuk
dapal melepaskan elektron ddu ikatan atomnya disebut emergi tonisasi. Energi
1onisasi untuk tiap gas berbe(jla.

Elektron yang terlepas dari atomnya akan melakukan rekombinast kembati
dengan ion (afom yang kehilangan elektronnya). Selama proses int elektron
melepaskan enérgi dalam ‘oe;.ntuk radiasi. Sebagian pancaran cahaya radiast dari

heeutan  pijar {(efow discharee) berasal dart proses rekombinasi. Selan
pi} g
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~ rekombinasi, radiasi juga terpancar dari atom yang tereksitasi pada saat mengalami
proses relaksasi menuju keadaan semula.

Tabel 2.1. Energi ionisasi dari toluena dan argon (Perry. R.H, 1984}

argon j 15,799

foluena 11,950

1.5.  Polimerisasi Plasma

Polimerisasi plasmé adalalt pembentukan bahan polimer oleh karena
pengaruh plasma. Jika svatu fucutan pijar dibangkitkan di dalam ruang berist
molelul organik pada tekanan rendah, maka terjadi pembentukan polimer di dalam
ruang plasma tersebut dan bila dipilih suatu kondisi lucutan yang tepat , lapisan
tipig terpolimer dapat di?deposisikan pada bahan substrat yang diinginkan
Pembentukan polimer didala?m plasma terdirt dari dua jenis polimerisasi yifu :

a. Polimerisast plasma Iem’;zduksi

Pembentukan polimgr dari monomer dapat secara langsung pada kasus-
kasus monomer tertentusecara polimerisasi reaksi berantai karena plasma terdiri
dari sejumlah bagian vang berenergi yang dihasilkan dart lucutan vang dapat
memicu proses polimerisasi, proses polimerisasi plasma dapat ditunjukan pada
bagan sebagai berikut: |

—F MMF

M* + M*

A

MF+M ——* M,*  proses pelipatan (propogation).......(2.10)
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M* -+ MN® “—J' M, - M, hasil akhir (fermination).......... (2.'1 1
dengan 1k adalah Jumlah satnan pengulangan (I = k = 1 , untuk bahan
awal/monomer), M adalah bahan monomer yang dapat berupa kepingan. atau aiom
vang terlepas dari bahan monomer dasar, namun tidak perfu memiliki struktur yang
seperti bahan monomernya, M* adalah bagian reaktif yang dapat menjadi ion—ion
yang bermuatan, molekui-mofekul yang tereksitasi atau suatu radikal bebas yang
dihasilkan dari monomer M namun tidak perlu mempermasalahkan struktur molekul

dart bghan monamer.

b, Polimerisasi plasma

Jalan reaksi meialuif suatu perantara reaktif (reaktive intermediary) adalsh
suafu:reakst utama didalam jproses polimerisasi plaéma Polimer tetbentuk dengan
reaksi berulang selangkah demi selangkah yaitu sebagai berikut:

M, —  M¥

reaksi propagasi dan hasil akhirnya adalal sebagai berikut :

M* 4+ MF ——* M; + My

ME -+ M* " Mot My (2.13
Karena sebagian besar caré pembentukan polimer plasma melibatkan penggunaan
lucutan pijar di dalam vakjm'n maka proses polimerisasi plasma bisa dikatakan

sebagai polimerisasi lucutan pijar (glow discharge polimerization).
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2.5.1. Sistem Polimerisasi Plasma

Hasil dari pendepoéisian lapisan tipis dipengaruhi oleh beberapa variabel
yang saling terkait, variahei tersebut meliputi tabung reaktor, frekuensi dan daya
dari osilator data radio ﬁ'ei%uensi (RF), '!u-(;xtan pijar dan komposisi gas atau jenis
ronomer yang diigunakan sérta tekanan dart sistem.

Terdapat tiga kompénen dasar yang menyusun gistem polimerisasi plasma
yaitu - |

a kamar pendeposisian atau tabung reaktor plasma

b. sumber daya

¢. sistem vakum
& Kamar pendeposisian

Kamar pendeposisian atau tabung reaktor plasma adalah suatu ruang
dimana terjadi proses peml;)entukan polimer plasma serta deposisi lapisan tipis
plasma terpolimer pada subjstrat. Menurut Liepins dan Sakaoka (Konuma. M, 1992}
berdasarkan metode pengkdpelmx antara sumber daya RF dengan beban terdapat
dua jenis reaktor yaitu :
1. Reaktor yang terkopel secara kapasitif

Reaktor jenis ini ﬁenggtmakan elektroda keping sejajar atau kapasitor
sebagai pengkopel atau perangkaj antara sumber daya RIT dengan beban. Reaktor
yang terhubung secara kapaéitif dibedakan dalam dua tipe yaitu model elektroda
eksternal (gambar 2.5.a.) d;an model elektroda internal (gambar 2.5.b.). Model
elektroda internal lebih sdring digunakan karena lebih mudah pengukurannya
sedangkan model elektrodé, eksternal memiliki satu kelebihan yaitu dapat

mengurangi efek pengotoran selama proses pembentukan plasma
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Gambar2.5a. Gambar 2.3.b

Gambar 2.5. Reaktor yang terkopel secara kapasitif (Konuma, M, 1992)

2. Reaktor yang terkopel secara induktif

Reéktor jenis int menggunaican lilitan logam atan induktor sebagai
perangkai antara sumber daya dengan beban. Regktor yang terhubung secara .
induktif dapat dibedakan fdalam dua tipe yaitu terpasang secara ekstemal

(gambar 2.6.a.) dan telpasarﬁg secara internal (gamabr 2.6.b.). Sebagaimana pada

reaktor model elektroda eksfemal ysng terkopel secara kapasitif , reaktor model
lilitan eksternal yang terkopel indulctif memiliki satu kelebihan yang sama dengan
mode! sebelumnya yaitu dapat mengurangi efek pengotoran. Sedangkan pada model
lilitan mternal membutuhki’an daya vang lebih kecil untuk membangkitkan

plasmanya.
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Gambar 2.6.2 Gambar 2.6b

Gambar 2.6. Reaktor yang terkopel secara induktif (Konwuma M, 1992)

Didalam proses ﬁolimerisasi plasma yang menggunakala elektroda-
elektroda internal untuk mengeksitasi lucutan, substrat bisa ditempatkan secara
{angsung di atas pennukazm elektroda ataupun di dalam ruang antara elektroda
Dengan elekiroda ekstemal:atau tilitan induktif substrat dapat ditempatkan tegak-
lurus atan sejajar dengan eléktroda namun lebik sering substrat ditempatkan sej ajr
uniuk mempermudah pn‘oseﬁ pemanasan substrat dan untuk mendapatkan distribusi
daya.yang lebih merata Maka dari itu, lokasi elektroda di dalam reaktor dan {okasi

penempatan subsirat merupakan faktor yang dapat menentulean sifat polimer.
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b. Sumber daya

Sebagai penyedia da;ya untuk proses ionisasi gas dapat dari sumber daya
radio frekuensi (RF) dan vjdari tegangan tinggi DC. Besarnya frekuensi yang
digunakan dipengaruhi oleh ﬁentuk reaktor. Pada proses polimerisasi plasma, telah
diselidiki bahwa osilator daya radio frekuensi (RF) dapat digunaken untuk
membangkitkan dan memelihara lucutan pijar di dalam tekanan rendah dan
mengkatalisasi suatu reaksi (Adiamo, 1995). Namun terdapat beberapa syaral vang
harus dipenuhi oleh sumber daya yang digunakan untuk proses polimerisasi plasma
yaitu frekuensi yang digunakén di datam pembangkit RF dan lokasi dari elektroda
atan indultan RF yang digunakan di dalam reaktor. .

Besarnya daya yang diambil dari sumber biasanya tergantung pada
parameter-parameter prosesj seperti tegangan, gaé yang dignnskan dan tekanan
sistem. Osilator RF mempuﬁgrm jangkau daya keluaran yang lebar dan frekuensi
yang digunakan oleh pembapgkit RF berkisar antara 10 MHz sampai 40 MHz

(international Communication Authorities) (Konuma. M, 1992

o Sistem vahum |

Vakum dapat didefinisikan sebagai ruang vang kerapatan gas (banvaknya
partikel per satuan volume) didalamnya sangat r;:ndah Tujuan utama pemakatan
pompa vakum adalah untuk jmengeluarkml udara dari tabung reaktor plasma dan
membersihkm) tabung 1'eakto§' dari gas-gas polusi, setelah itu reaktor diisi dengan
gas yang akan dijadikan l;lasma_ Selain itu hampir sebagian besar proses
pembentukan plasma terjadi ;Jada keadaan tekanan rendah berkisar antara 0,1 - 10

Torr. Besarnya tekanan sistem dipengaruhi oleh jarak antar molekul gas dalam
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tabung. Jarak antar 11101§ku1 berpengarvh terhadap kebolehjadian terjadinya
tumbukan, Jarak yang ditempuh oleh molekul-moleku! yang bertumbukan
didefinisikan sebagai jarak bebas rata-rata. Untuk udara pada subu kamar berlaku
persamaan sebagai berikut (Rof. PK 9?;“?)

T {*3._, .
1 :D.xl) emftopr (2.14)

wdara D

dengan A = jarak bebas -(cnj)

P = tekanan vakum (Torr)

Tabel 2.2. Jarak bebas rata-rata molekul sebagai fingsi tekanan (Rol. P.K, 1977}

76,58

10%-5 10

5.10°-5

5-5.10°

107 - 107 5.10%-5.10°

Untuk menghampakan suafu sistem atau bejana digunakan pompa yang
berfungsi untuk mengambil udara dari dalam bejana keluar atmosfer. Pemilihan
sistern pemompaan didasarkan pada pertimbangan laju pemompasn, laju aliran

masukan gas, kontaminasi dari gas sisa, outgasing dan keselamatan.

2.5.2. Parameter Operasional Polimerisasi Plasma
Parameter operasional yang mengendalikan proses polimerisasi plasma

dapat dibedakan dalam dua kategori (Yasuda, 1983).




a. Parameter karakteristik dari reaktor
Parameter int dapat dinbah tapi sebagian besar bukan merupakan variabel,
dan sangat penting untuk péxnbuatan reaktor plasma, yaitu meliputi jarak antar

elektroda, ukuran elektroda dan fiekuensi dari sumber daya serta dimensi tubung. ~

b. Parameter proses

Parameter ini sangai penting dalam menjalankan proses polimerisasi
. plasma untuk memperoleh hasil yang diinginkan vaitu meliputi tekanan sistem dan
daya lucutan. Kecepatan molekul gas dan ionisasi gas dalam lucutan pijar
berbanding terbalik dengan tékanan gistern, tekanan sistem selama Incutan pijar P,
mempengaruhi laju pendep?osisian polimer dan sifat dari polimer plasma
Perubghan tekanan sistem mejngubah volume lucutan pijar dan intensiias pijar dari
plasma. Perubahan volume 8311 intensitas int tidak hanya mengubah letak dari
permukaan pengumpulan pélimer di dalam plasma tetapi juga mengubah
perbandingan antara polimer ;,'ang terlaamput dan jumliah keseluruhan polimer yang
terbentuk. -Maka dari itu pémbahan pada tekanan sistem mempengaruhu laju
pendeposisian polimer. Ketergantungan laju deposisi polimer terhadap tekanan
sistem pada polimerisasi plasma acetylene di dalam reaktor kapasitif bell-jar
disajikan pada gambar 2.7 (}’c%z.s*'.,ida, 1985).

Daya lucutan menxpaican parameter yang terganfung pada sistem sehingga
terdapal keterkaitan antars (iaya. dengan tekanan sistem. Kanaikan daya luculan
pada laju aliran tertentu mengakibatkau kenaikan pada laju ionisusi atau kenaikan
pada laju reaksi. Volume lumlxtan .pijar dan integsitas pijar dipengaruhu oleh daya

lucutannye, disamping itu jnga dipengaruhi oleh jents lucutan dan bentuk reaktor.
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Gambar 2.7. Distribusi p;:ndeposisia;l polimer pada polﬁnm’sasi plasma
acetylene untuk berbagai parameter tekanan sistem P ¢ (umHg)
[OP,=35; AP, = 28; 0 P, =20; 00 P, = 0] (Yasuda, 1/85)
Pemberian daya pada prosesi pembentukan polimer plasma mengakibatkan volume
pijar mengalami ekgpansi dan intensitas pijar berkurang (Yasuda, 1985). Volume
dan mtensitas int mempengaruhi laju deposisi dan sifat dari polimer. Pengarub
daya lucufan pada iaju de;)ééisi polimer dalam reakfor kapasitif bell-jar untuk

proses polimerisasi plasma zicety!ene disajikan pada gambar 2.8,
Daya lucutan adalah parameter yang penting. Besarnya daya yang diberikan
tergantung pada jenis bahar awal (starting material) yang akan dijadikan plasma

Pemberian daya ini penting’ untuk mempertahankan proses polimerisasi Iucutan
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pijar tetap berjalan. Untuk #nemahami pentingnya parameter daya lucutan selama

proses polimerisasi terlebih dahulu harus mengetalmi karakteristik prozes

polimerisasi plasma yaltu se%bagai berikut:

a. monomer sebagaj materi awal dalam fase gas fetapt hasil utamanya

adalah dalam fase padat

b. polimerisasi plasrha terjadi di dalam daerah pijar dari reaktor plasma

c. fase gas di dalmrf daerah pijar bukan plasma monimer yang sederhana

tetapi terdiri dari sejumlah gas hasil non-polimer
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Gambar 2.8.

Di_stance {em}) -

Pengaruh daya%lucutan terhadap distribusi pendeposisian dari

acetylene [ &, 50W; 0,30 W; ®,20 W] (Fasuda, 1985)






