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2.1 . ( k ' t a k P a i U k e l d a l a m M t d a i i l i s t r i k 

Medan kJeklrostatis seragam dapat d ibangk i lkan oleh dua plat paralel dengan jarak (d) 

tertenfu seperii pada gambar 2 .1 . Muatan pos i l i l akan bergerak dar i potensial lebih t ingg i 

menuju potensial yang rendah (potensial negat i f yang lebih t ingg i ) dan muatan negat i f 

juga akan bergerak menu ju potensial p o s i l i l yang lebih t i n g g i . vSedangkan arah medan 

l i s t r ik antara plat paralel d i tentukan oleh arah mualan p o s i t i f y a n g bergerak ( R o t h , J . R , 

1995). 

Katoda 

O 

Anoda 

ii -Va 

I B 
DC power 

supply 

Gnmhnr 2.1 Cierah tvualan positif ilon ne^aiif dalam medan lislrik 

Adapun gaya yang d i t i n i b u l k a n oleh gcrak pa i t ike l bermuatan antara dua plat sejajar 

d i tunjukan oleh peisamaan : 

F = e E ( N ) (2 .1) 

dimana: I ' CJaya c lekl iostat ik (̂ >.') 



e - Mualan l i s l r ik (1 ,602x1 o ' " C') 

I'] Medan l i s l r ik (\ /m) 

Pada gambar 2.1 diatas d iper l iha lkan , sebuah elektron memancar dengan kecepatan n o l 

dikatoda yang m e m i l i k i energi potensial (e \ a), dan elektron mempero leh energi k i n e t i k 

dan energi potensial dengan lolal energi : 

I 
IV ^mv' I cv ( . / ) (2 .2) 

Sedangkan besaniya kecepatan e leklron kc l ika bergerak dan sampai ke anoda adalah: 

\lc\' 
y J (2 .3) 

V ;;; 

dengan: m Massa elektron (9 .1x10" " kg ) 

V ^ Kecepatan elektron (m/s) 

V Tegangan (vo l t ) 

Bentuk energi yang diperoleh elektron selama peipindahan tersebut adalah energi k i n e t i k 

dan konstan. Secara kuanl i tat i f besa i ina medan l i s t r ik diantara dua plat paralel dapat 

diperoleh dari persamaan berikut : 

V 
E = ( v o l t / i n ) (2.4) 

d 

Lintasan suatu part ike l bermuatan <|. >ang bergerak dalam medan l i s t r ik dan medan 

magnet dapat ditentukan dengan persamaan gaya lorenl / . : 

F = (|(l ' : + V x B ) (2.8) 

d imana: 

F = gaya e lekl iostal is ( N ) 

q ~ muatan l i s l r ik ( C o u l u m b ) 

F medan l i s l r ik ( N C ) 
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V keccpalnn p . ' H i i k c l ( i n s ) 

B tneckm inayncl( I c s k n ) 

Medan l i s l r ik luar nienvchabkan gciak c| linear sedangkan medan magnet menyebabkan q 

berotasi. 

2.3. K a r s i k t e r i s t i k P lasma 

2 .3 .1 . Resist iv i fas d a n k o n d u k t i v i t a s l i s t r i k 

Arus l i s l r i k terjadi karena i on - i on dan c l e k l i o i i - e l e k l r o n yang bergerak dan 

mengakibalkan arah sejajar dengan medan l i s l r i . seperii ler l ihat pada gambar 2.3. 

Tabunq Vakum 

Katoda Anoda 

CHainhnr. 2.3. PergetakLin ion dan elektron pada tekanan rendah. 

K o n d u k t i v i t a s plasma be ibanding l i i ius dengan tenqieiatur, semakin t i n g g i tem|ieratur 

maka kondukt i i i tasnya semakin l i i i g g i dan rcsist i l i tasnya semakin rendah, namun pada 

temperatiir yang lebih t ingg i nkan menjadi eksponensial. . lika temperatumya sangat t i n g g i 

sekali maka kondukt i l i l a snya akan slabil ( l ihat gambar 2.4). I l a l i n i karena pada kondis i 

i n i elektron dan ion banyak dihasi lkan. Dimana gcrak e leklron akan semakin keci l 

karena ion lebih banyak dan j i i i n l a h i i \ a besar. 



Gambar 2.4. Huhunfian k'mperafur dengan konduklifitas. 

2.3.2. F r e k u e n s i P lasma 

Plasma yang d ibangki tkan diati laia dua plat sejajar y a n g d ihubungkan dengan 

potensial akan teipolatisasi dan peinudsaan plat negatif d i b a n j i r i dengan elektron yang 

menuju ke plat posit i f . Besaniya Irekuetisi plasma lerliadap densitas dapat d i tu l i s sebagai 

ber ikut ( C h e n , F.F. ,1974) 

(0 -
p 

t i e ^ 
t a d / s (2 .18) 

dimana oi,, 2 T I fp 

K„ permit iv i tas ruang hanipa (8,854 .x 1 0 ' ' ' ( F / m ) ) 

Persamaan 2.18 di atas merupakan frekuensi e lektron plasma, dimana e lektron-e lektron 

akan berosilasi dan ion bergerak re la t i f terhadap e leklron. Dalam kasus i n i frekuensi ion 

plasma juga sama dengan persamaan di atas fetapi da lam perhi tungan i on negat i f t e rd i r i 

dari massa elektrot i dan j u m l a h muatan ionik . Secara numer ik , frekuensi plasma 



1 0 

didasarkan pada jumlah deiisilas dakim part ike l pcrnieter k u b i k y a n g d i t u n j u k a n oleh 

( L o u d , B . U . , 1998): 

r^, - X / ) X n ' (2.19) 

Gambar 2.5 benkut memper l ihatkan hubungan antara frekuensi dengan densitas, diinana 

dalam interaksi par t ike l d ibawah frekuensi e lektron plasma, mas ing -mas ing e lektron 

dapat merespon medan l i s t t i k d a i i ge lombang elektromagnet,apabila interaksi part ike l 

diatas frekuensi plasma, gaya interaksi mas ing-masing e lektron menyebabkan medan 

l i s t r ik mempenganih i elektron secara k o l e k l i f ( R o t h , . I . R . , 1995). 

S 

3 I 0 

d 

<o" , 0 ' " ,0 

Gambar 2.5: Frekuensi elektron J'lasiiia. dalam GHz sehagai fungsi harga densitas 

elektron dalam elektj'on ni 

2.4. Belopsisan M u a t a n F\ida ! o k a i i a n .Atmos f i r 

Secara klasik pelepasan muatan lebih mudah l e i j ad i pada tekanan rendah karena 

pada tekanan i n i j u m l a h gas dalam r e l a t i f keci l sehigga memudahkan e lektron y a n g 



terionisasi untnk her lunihukan detiean atom gas yang m e m i l i k i konduk l i f i tas l e b i l i besar 

dibandingkan dengati tekanan t ingg i . contobnya pada lampu neon. 

Proses pelepasan muatan pada tekanan atmosfir nmdah d i l a k u k a n karena t idak 

menggunakan n i a n g vakum dan sumber tegangan lui tuk m e m b a n g k i t k a n plasma mudah 

diperoleh. Namun pada proses in i medan l i s l r i k yang d i butuhkan untuk mem-hreak 

c/oM'n-kan gas cukup t ingg i . dan diper lukan sualu media tertentu agar medati l i s t r i k 

terkonsentrasi pada daerah tetsebut. Pelepasan tnuatan pada kond i s i i n i l eb ih mudah 

dibangkitkan , namun ada kondisi d imana adanya k o m p l i k a s i gas sehingga plastna sul i t 

terbenhik(SakUnto , 2000) . 

2 .4 .1 . B r e a k d o w n ' t e g a n g a n I j ' s l r i k . 

Breakdown tegangan l is tr ik merupakan proses petubahan suatu sifat mater i non 

konduktor menjadi konduktor yang menghasi lkan tnedan y a n g cukup besar. Keadaan gas 

terionisasi yang dihasi lkat i oleh b i e a k d o w n dibentuk da lam vvaktu beraksi dari 10'^ detik 

satnpai beberapa detik, yang biasanya antara 10"'' sampai lO""* detik ( R a i z e r , Y . P . , 1999). 

Peristiwa i n i mengakibalkan pcrtibahan Icgangati secara d i a s t i s ( B r a i t h \ v a l t e , N . J . , 1999). 

2.4.3. M i k r o s k o p i s P lasma 

Secata utnutn katakterist ik paramelet muatan plasma D C dapat d i l ihat da lam tabel 

b e r i k u t : 

T a b e l 2 . 1 . Parameter Katakter is t ik muatan g l o w D C ( R o t h , .J.R., 1995) 

Paramelet N i l a i lendah N i l a i N i l a i t i n g g i 

karakter is t ik 

Tekanan gas nel ia l ( f o r t ) 0.5 760 
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Tegangan lUeklrocIa ( V ) 

Arus eleklroda ( A ) 

Temperatur k ine l ik e leklron 

( e V ) 

l i n g k a l Daya (\V) 

V o l u m e Plasma ( l i l e t ) 

lOO 

10-' 

1 0 ^ 

10-'-' 

1000 

0,5 

2 

200 

0.1 

50.000 

20 

250.000 

100 

2.4.4. T e m p e r a t u r d a n E i i o r g i M u a t a n P a r t i k e l 

Desarnya energi pada medan c leklros lnl ik dapat d i lu l i s 

max 2 0 o 

U = I k T 

U = i m v -

(2 .22) 

Antara katoda dan anoda terdapat udara. Pada mulanya udara bersifat sebagai 

isolator, tapi kaiena ia d iber i tegangan t inggi silat isf) latoniya berkurang. 

1 elah diketahui balnva gaya part ike l bei tnuatan antara dua plat d iber ikan pada persamaan 

(2.1) dan (2.6) tnaka dipetoleh hubungan aniaia medan l i s l r i k dengan medan magnet: 

F B. V (2 .25) 

dimana: v -
l.e.V 

Maka : 

dimana: B 

W - 1 2 . ^ , , . ^ ^ ' ' (2 .26) 

medan l i s t t ik ( I csia) 

V Kecepatan e lekt ion ( m s) 

V 1 egattgati ( V o l l ) 

tn< tnassa e l c k l i o n (kg) 

}; p c i i n i l i v i t i ( f i n ) 



I'lasma terbenluk karena atkniya pcni i cu energi packi gas. Energi ckari luar plasma 

disebabkan oleh medan l i s t r ik yang t ingg i sehingga gas tereksitasi dan terionisasi . Supaya 

plasma tetap lerbcntuk maka encroi dari luar hams d iber ikan secara tei i is menenis. 

Knergi dari dalatn |>lasma hanva sebagai enetgi tambahan bempa tumbukan , f o t on dan 

temperatur dari par t ike l -par t ikc l . I-J icrgi da t i tnedan l i s t r ik untuk m e m p r o d u k s i plasma 

cukup besar sebelutn teibentuk daripada setclah'tetbentuk. I n i disebabkan sebagian besar 

w u j u d zat (gas) m e m i l i k i enetgi ionisasi >ang besar, namun bi la plasma sudah terbentuk 

maka sebagian enetgi dari part ikel akan d ikontr ibus ikan untuk mengionisasi par t ike l la in 

yang mana patt ike l lain tetsebut utnumnya juga dalatn kondis i tereksitasi sehingga 

mudah terionisasi. Untuk memprcdidvsi plasma ber laku: 

I^nergi Uiar I ' t i c rg i ionisasi gas 

Etieigi ionisasi gas - '2 m v ' , dimana m adalah tnassa part ike l dan v adalah kecepatan 

pa i l ike l plasma. Pada tekatiati a lmosl i t b ieakdowt i gas terjadi pada range medan l i s tr ik 

3 0 M V / m [2 ] dan pada kondisi plasma d ibu luhkan 6 0 k v / m . Tekanan attnosfir 

memerlukan lebih besar tnedan l i s t t ik kaiena sebagian besar energi yang d iber ikan pada 

partikel mengalami tumbukan elastis atau pa l ing t idak t u m b u k a n dalam kond is i p a i l i k e l 

tereksitasi. Hatga medan l i s t t i k juga dipengaruhi dengan j a r a k elektroda dengan 

hubungan P " V / d , dimana d adalah j a r a k eleklroda. 

Plasma terd i t i dari part ike l netral atom dan m o l e k u l . e lektron, ion p o s i t i f dan negat i f dan 

foton. Tekanan atmosfir tetnpcralur beiada pada 1-2 eV. K o n d i s i u m u m fenomena in i 

tetap memenuhi atutan fisis k c l i s l t i k a n dengan karakter ist ik yang dapat d i tentukan berupa 

mobi l i tas dan kondukti f t tas ber ikut : 
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f.ic \.\: . n I ( R . A ) 

dimana | L I C mob i l i las e leklron. \' legangan, V, medan l i s t r ik . L = panjang plasma. 

R" l i an iba lan , A penampang plasma. 

Hubungan legangan dengan medan l i s l r ik dapal di l ihat pada gambar dibavvah i n i . 

n i t i " T T m t r 1 1 I 1 1 I I I • —r- T r 

/ 
/J V 

.̂̂ ^ 
ox r u t K"/^ 

HTOnOCEN 

A 

I : 

1111 1 r. 1 1 i j . l i 1 1 1 1 1 I I I t 1.1.11111 1. 1 i„ 
01 I 10 lOo looo 

p f l O R H I 

Sedangkan hubimgan tekanan dan gas dapat di l ihat dengan 

P n k l 

dimana: P tekanan (pascal) 

n densitas total p a i l i k e l 

k konstanta n o l l / m a n i i ( l . .^8 x 10"^' ,1 K ) 

I lempcral i ir ( k e h in ) 

D a n energi d i l i i t u n g dengan 

Ro adalah permit iv i tas n i a n g hampa. 

http://ij.li


Dalatn kot idis i kesetitnbaiigan k i i i K u l i u a i M i k tnaka (lisebutkan bahwa jumlah p a t l i k c l 

sebelutn dan setelah bet tumbi ikan adalah li : lap. Secara fisis kondis inya d i l e m u k a n dalam 

waktu yang singkal bi la ler jadi afteighnv kccual i sumber tegangarmya k o n l i n i u . 

Diagram ber ikul adalah p i o l i l plastna i in l t ik beberapa perubahan legangan: 

o 
> 

tn 
c n 

t— 
--BREAKDOWN VOLTAGt 

•1/ 

S i r u ' i t r i o u 
nfcri.'.E 

GL0V/-10-ARC 
^ TiiA(>'3ITI0N 

B A C K C P O U N O I O f l l 7 n T l O I . ' 

J I I I t L 

\t)0{<- \ I , 
lTMEr>M.'.tt— 

_i U i l l • I 
10- 10 -G , 0 ' ! 10-2 I 

arus ( ampeie ) 
100 10 .000 

2.6 .1 . P c n g u k u r a n Densitas IMasma 

Sinar laser yang melewal i plasma u m u m n y a dibiaskan. Plasma m e m i l i k i spesil lkasi 

frekuensi lersendir i tergat i lung kepada densilasnya. Secata anal i t ik , h u k u m snellius 

menyatakan densitas suatu materi dengan |ii ^ sin i„/sin i , io met i ipakan sudut datang dan i 

adalah sudut pembiasan. Dengan inengelal iui indeks bias, maka d idapat i frekuensi plasma 

dengan rumusan ( P a u d , H . B . , 1998, dan S a k t l o t o , 2000) : 

I , - l \ / l - ^ t ' (2 .29) 

dimana f p I 'rekuensi plasma ( I I / ) . f l i e k u e n s i Paser ( H z ) 


