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2.1 . Gerak Partikel dalam Medan Listrik
Medan Elektrostatis seragam dapat dibangkitkan olch dua plat paralel dengan jarak (d)

tertentu seperti pada gambar 2.1, Muatan positif akan bergerak dari potensial lebih tinggi

-

menuju potensial vang rendah (potensial negatil’ vang lebil tinggi) dan muatan negalif

juga akan bergerak menuju pofensial positil vang lebily tinggi.  Sedangkan arah medan

listrik antara plat parale! ditentukan olch araly muatan posit yang bergerak (Roth, J.R,

1995).

Kaltoda . Anoda

DC power
supply

Gambar 2. Gerak muatan positif dan negatif dalam medan fistrik

Adapun gava vang ditimbulkan olch gerak partikel bermuatan antara dua plat sejajar

ditunjukan oleb persamaan :

F =¢E (N) (2.1

dimana: ¥~ Gaya elektrostatik (M)
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e = Muaian listrik (1,602510°"° )

IT = Medan listrik (Vim)
Pada gambar 2.1 diatas diperlibatkan, sebuah clektron memancar dengan kecepatan nol
dikatoda vang memiliki cnergi potensial (¢ Va). dan clektron memperoleh energi kinetik
dan energi potensial dengan total energi:

1 ) '
i , HIVT Loy () (2.2)

Sedangkan besarnva kecepatan elekivon ketika bergerak dan sampai ke anoda adalah:

v ' (2.3)

}-3!

dengan: m — Massa elektron (9. 1x107 kg)

v = Kecepatan clektron (m/s)

V = Tegangan (volt)

Bentuk encrgi vang diperoleh elektron selama perpindahan tersebut adalah energi kinetik
dan konstan. Secara kuantitatif besornva medan histrik diantara dua plat paralel dapat

diperoleh dari persamaan berikut

E - v (volt / m) (2.4)

d
Lintasan suatu pattikel benmuatan ¢ vang bergerak dalam medan listrik dan medan
magnct dapat ditentukan dengan persamaan gava lorentz:
F=q(ll+vB) (2.8)
dimana:

I = gava elcktrostatis (N)
q — muatan listrik( Coulumb)

I medan histrik (NA)
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v kecepatan pattiket (mes)
B medan wmagnet( Tesla)

Medan histrik Juar menvebabkan gerak g lincar sedangkan medan magnet menyvebabkan g

berotasi.

2.3. Karakteristik Plasma
2.3.1. Resistivitas dan kondubdivitas listrik
Arus fistrik terjadi karepa ion-ion dan clektron-elektron yang bergerak dan

mengakibatkan arah scjajar dengan medan listri. seperti tertihat pada gambar 2.3,

T abung Wakum

""f"m'""'E"‘Z'f‘.::._'"""“"'W"fl .
— e & 1
: Katoda . Anoda

Gambar. 2.3. Pergerakan ion dan elektron pada tekanan rendah.

Konduktivitas plasma beshanding lurue dengan temperatur, semakin tinggi temperatur
maka konduktifitasnya semakin tinggi dan resistifitasnva semakin rendah, namun pada
temperatur yang lebih tinggi akan menjadi cksponensial. Nika temperatumya sangat tinggi
sekali maka kondukiifitasnya akan «tabil (hhat gambar 2.4). Hal ini karena pada kondisi
imi clektron dan ion hanvak dihasitkan.  Dimana gerak elekiron akan semakin kecil

karena jon lebih banvak dan jimlahnyva hesar.
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Clambar 2.4 Hubungan femperatur dengan konduktifitas.
2.3.2. Trekuensi Plasma
Plagma vang dibangkitkan diantara dua plat sgjajar vang dihubungkan dengan
potensial akan terpolarisasi dan permukaan plat negatil dibanjiri dengan clekiron yang
menuju ke plat positif. Besarnya frekuensi plasma terhadap densitas dapat ditulis sebhagai

berikut (C'hen, T.F.,1974)

ne’ J-
o o= | 1Y rad/s (2.18)
me,

N

dimana o,  2nf{,

£, ermitivilas ruang hampa (8,854 x 107 (Famy)
]

Persamaan 2.18 di atas merupakan fickuensi elekiron plasma, dimana elektron-clektron
akan berosilasi dan ion bergerak relatif terhadap elektron. Dalam kasus int frekuensi ion
plasta juga sama dengan persamaan di alas tetapi dalam perhitungan ion negatif terdirt

dari massa elektron dan jumlabh muatan jonik.  Secara numerik, frekuensi plasma
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didasarkan pada jumlah densilas dalam partikel permeter kubik yang dilunjukan oleh

(Loud, B.13., 1998):

Gambar 2.5 berikut memperlihatkan hubungan antara frekuensi dengan densitas, dimana

f,o= 898 " (2.19)

10

dalam interaksi partikel dibawah ftickuensi clektron plasma, masing-masing elekiron

dapat merespon medan listrik dart gelombang elektromagnet,apabila interaksi partikel

diatas frekuensi plasma, gava inleraksi masing-masing elektron menyebabkan medan

listrik mempengaruhi

.
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etektron secara kolektif (Roth, L.R., 1995).

CEwrlras Elextpor, Me
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Gambar 2.5: Frekuensi eloliron lasma, dalam GHz sebagai fungsi harga densitas

elektron dalam olekiron:m

2.4, Pelepasan M

uatan Pada Tekanan Atmaosfir

Secara klasik pelepasan muatan lebih mudah terjadi pada tekanan rendah karena

pada tekanan ini jumlah gas dalam relatil’ kecil schigga memudahkan elektron yang
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terionisasi untuk bertumbukan dengan afom pas vang memiliki kenduktifitas lebih besar
dibandingkan dengan {ekanan tinggi. contohnva pada lampu ncon.

Proses pelepasan mualan pada tekanan atmosfir mudah dilakukan karena tidak
menggunakan ruang vakum dan sumber tegangan untuk membangkitkan plasma mudah
diperoleh. Namun pada proses ini medan listrik vang di butuhkan untuk mem-hreak
down-kan gas cukup tinggi. dan diperlukan stfate media terteniu agar medan listrik
terkonsentrasi pada daerah ferscbul. Pelepasan muatan pada kondisi ini lebih mudah
dibangkitkan , namun ada kondisi dimana adanya komplikasi gas schingga plasma sulit

terbentuk(Saktioto, 2000).

2.4.1. BBreakdown Tegangan |.istrik.
Breakdown fegangan listrik merupakan proses perubaban suatu sifat materi non

konduktor menjadi konduktor yang menghasilkan medan yang cukup besar. Keadaan gas

11

terionisasi yang dihasilkan oleh breakdoswn dibentuk dalam waktu beraksi dari 107 detik -

sampai beberapa detik, vang hiasanva antara 10 sampai 10'.{l detik (Raizer, Y.P., 1999).

Peristiwa ini mengakibatkan perubahan tegangan secara drastis(Braithwaite,N..)., 1999).

2.4.3. Mikroskopis Plasma

Secara umum karakieristik paramefer muatan plasma IDC dapat ditihat dalam tabel

berikut :

Tabel 2.1, Parameter Karakteristik muatan glow DC (Roth, J).R., 1995)

’ Parameler Nilairendah | Nilai | Nilai tinggi
karakteristik
Tekanan g:ié nedtal (Torr) 10" los 760
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| Tegangan Lilektroda (V) 100 Tooo T T 50.000
2
Arus elektroda (A) ! 0.5 20 '
Temperatur  kinefik  clektron
(eV) I 2 5
Tingkat Dava (W) 10 200 250.000
Volume Plasma (hier) 10°° 0.] 100
2.4.4. Temperatur dan Energi Nuatan Parfikel
Besarnya energt pada medan clektrostatik dapat ditulis :
-1 ;2
lJmns -2 & I o
U=3kT (2.22)
—1 2
U=Zmy

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

isolator, tapi karena ia diberi tegangan tinggi sifal isolatornya berkurang.

Telah diketabui bahwa gava partikel bermuatan antara dua plat diberikan pada persamaan
(2.1} dan (2.6) maka diperoleh hubungan antara medan listrik dengan medan magnet:

By (2.25)

Sel

1
dimana: v - /
.

Maka : W=1:2x B7v? (2.26)

dimana: B medan listrik (Teshn
| v Reeepatan elektron (nr's)
Voo Tegmgan (Volt)
m,. - massa clektron (kKg)

£ - permaliviti (I9m)
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Plasma terbentuk karcoa adanva pemicn energn pada gas. Energt dari luar plasma
disebabkan oleh medan istrik vang tinggi schingga gas tereksitast dan terionisasi. Supaya
plasma tetap terbemtok maka encred davi luar harus diberikan secara terus menerus.
Energi dari dalam plasma hanva «cbagai encrgi tambahan berupa tumbukan, foton dan
temperatur dari partikel-partikel. Foergi dari medan listrik untuk memproduksi plasma
cukup besar sebelum terbentuk daripada sctelah™terbentuk. Ini disebabkan sebagian besar
wujud zat (gas) memiliki energi fonisasi vang besar, namun bila plasma sudah terbentuk
maka scbagian cnergi dari partikel akan dikontribusikan untuk mengionisasi partikel lain
vang mana partikel lain tersebul umumnya juga dalam Kondisi tereksttast sehingga
mudab terionisasi, Untuk memproduksi plasma berlaku:
Energi tuar - Pioergi ionisasi gas

Energi jonisasi gas = ', v dimana m adalah massa partikel dan v adatah kecepatan
partikel plasma. Pada tekanan atmos{ir breakdown gas lerjadi pada range medan listrik
JOMV/m [2] dan pada kondisi plasma  dibnjuhkan  60kvim.  Tekanan atmosfir
memerlukan lebih besar medan lisirik Karena schagian besar energi yang diberikan pada
partikel mengalami (wimbukan ¢lastis ataw paling {idak tumbukan dalam kondisi partikel
tercksitasi. Harga medan listrik juga  dipengaruhi (lengan jarak elektroda dengan

hubungan E = V/d. dimana d adalah jarak elektroda.

Plasma terdiri dari partikel netral atom dan molekul. elektron, ion positif dan negatif dan
foton. Tekanan atmosliv temperatur berada pada 1-2 ¢V, Kondisi umwn fenomena ini
tetap memenuhi aturan fisis kelistrikan dengan harakteristik yang dapat ditentukan berupa

mohilitas dan konduktifitas hertkni:
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e Voo e 1 (RA)
dimana ne - maobilitas clektron. V' teganean, o medan listrik. [ = panjang plasma.

R=hambatan. A ~penampang plasma.

Hubungan tepangan dengan medan hstrik dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
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Scedangkan hubungan tekanan dan pas dapat dilihal dengan
PoonkT
dimana: P - tekanan (pascal)
n densitas total portikel
Kk konstanta Boltzmann (1,38 x 107 1K)
T temperatin (kelvin)
Dan energi dihitung dengan
\

W, 1

£e adalal permitivitas ruang hampa.
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Dalam kondisi kesetimbangan fcimodinamik maka discbutkan bahsva jumlah patiikel
sechelum dan setelah bertumbukan adalah wiap. Sccara fists kondisinya ditemukan dalam
waktu yang singkat bila terjadi afferelow keenali sumber tegangannya kontiniu,

Diagram berikut adalah profil plasma untak beberapa perubahan tegangan:
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2.6.1. Pengukuran Densitas Mlasma

Sinar laser yang melewati plasma umumnya dibiaskan. Plasma memiliki spesifikasi
frekuensi tersendiri tergantung kepada densitasnya. Secara analitik, hukum snellius
menvalakan densitas suate materi dengan |1 sin i/sin i, i, merupakan sudut datang dan i
adalah sudut pembiasan. Dengan mengetahui indeks bias, maka didapati freKuensi plasma

dengan ramusan (Laud, B3.B.. 1998, dan Saktiote, 2000}
(=1 Jl-p° (2.29)

dimana [, = Frekuensi plasma (H7), t Fickuensi Laser (Hz)
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