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ABSTRAK

PENGUKURAN DISTRIBUSIION PriDA PLASMA FOKUS. Pengllkuran distribusi berkas ion Argon dari
plasma Jokus telall dilakukan dengan menggunakan mangkllk Faraday. Intensilas berkas yang terllambllr
ke arall depan ternyata mengikuti hllkllm IlK'. dengan n=I.02. Untllk tekanan 0.8 mbar don legangan
12,5 kV selapllt arus memerlukan waktu 2,2-2,4 pdet flntuk mencapai kondisi fokus. Juga teramali adanya
ion Cuyang berasal dari anode tertangkap oleh mangkuk Faraday.

ABSTRACT

ION DISTRiBUTION MEASUREMENT IN PLASMA FOCUs. Measurement of the Argon ion dislribution
in plasma focus by using Faraday cup has been done. The inlensity of ion beam fol/owed the I Rn rule.
n=I.02. In the operation condition of 0.8 mbar and 12.5 kV the cllrrent shear spell 2.2102../ psecond in
the rundownJase. Cu ion was also been observed in Ihe Faraday cup.

PENDAHULUAN

Dengan keterbatasan sumber slam yang acta
maka orang eenderung untuk menggunakan-
nya dengan ears yang lebih efisien.

Memanipulasi bahan-bahan tersebut sehingga
menjadi bahan unggul yang mempunyai nilai
tambah dibandingkan dengan bahan aslinya, sains
materi merupakan bidang yang menangani hai ini.
Manipulasi yang dilakukan bersifat mikroskopis,
karena menyangkut interaksi antara atom-atom
dalam materi. Bahan-bahan baru hasH manipulasi
ini dapat mempunyai sifat-sifat yang lebih baik dari
pacta bahan aslinya. Dapat mempunyai kekerasan,
ketahanan terhadap korosi, ketahanan terhadap suhu
tinggi, days hantar listrik yang jauh lebih baik dari
pactabahan aslinya.(I)

Untuk mendapatkan bahan unggul tersebut
pengolahan/manipulasi seeing hanya dilakukan pacta
permukaan bahan tersebut. Misal untuk membuat
bahan lebih tahan terhadap korosi, maka cukup
hanya melakukan perlakuan (treatment) pacta per-
mukaannya saja. Dalam rangka pembuatan bahan
unggul lapisan tipis, maka kebutuhan utama ialah
ion-ion berkeeepatan tinggi sehingga dapat terikat
pacta permukaan bahan. Untuk menghasilkan ion-
ion berkecepatan tinggi tersebut dapat ditempuh
dengan beberapa maeam ears sesuai dengan ke-
butuhan. Kalau yang ingin dieangkokkan keper-

mukaan merupakan molekul-molekul maka harus
dilakukan secara kimia, dengan menggunakan
metode Langmuir. Untuk peneangkokan atom-atom
dapat dikerjakan deagan metode. CVD. "glow-
discharge", "sputtering", inplantasi ion daD dapat
juga digunakan slat fokus plasma sebagai sumber
ion. Untuk mengetahui sifat-sifat permukaan yang
dihasilkan daD melakukan manipulasi lebih lanjut,
maka perlu diketahui mekanisme interaksi antara
ion-ion yang datang dengan permukaan. Ion yang
berasal dari plasma fokus, dibandingkan dengan
sumber lain mempunyai perbedaan kerena ion-ion
ini merupakan plasma dengan suhu sangat tinggi.
Interaksi yang terjadi merupakan interaksi antara
plasma suhu tinggi dengan materi daD dengan
proses pendinginan yang sangat cepat.(I) Proses
maeam ini belum banyak diketahui , daDdiharapkan
proses ini aksu memberikan bahan baru dengan
sifat-sifat fisis yang barn pula. Penelitian dengan
menggunakan ion yang berasal dari slat plasma
fokus untuk menghasilkan bahan unggul lapisan
tipis telah banyak dikerjakan orang. Bahkan para
peleliti sekarang telah bereneana untuk mendirikan
suatu pusat penelitian "international Centre for
Dense Magnetized Plasma"()

Dalam makalah ini aksu dilaporkan hasil
studi tentang berkas ion yang dihasilkan oleh slat
fokus plasma yang dimiliki PPNY. .
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TEORl

Ion yang dihasilkan oleh alai plasma fokus
berasaldari efek gencet (pinch effect).

Selaputarusyang timbul di dinding belakang
akan bergerak maju karena tekanan magnetik
sebagai akibat interaksi arus clan medan magnet
yang ditimbulkannya, sering dinamakan sebagai
gaya J X B, dengan J adalah rapat arus clan B
adalah medan magnetyang ditimbulkannya.

ele'trode luar I

.::?
t
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(. ) I b)

Gambar 1. (a) Bagan Plasma Fokus
(b) Efek gencet

Setelah mencapai ujung anode selaput arus akan
bergerak ke arab aksial, gerak selaput arus kepusat
sumbu silinder ini dinamakan sebagai efek geneet
(pinch effect). Karena pengaruh gencetan ini clan
juga adanyaanode maka ion-ion akan terdorong ke
depan dengan kecepatan yang sangat tinggi. Saat
terjadinya efek geneet akan diikuti dengan adanya
perubahan fluks medan magnet, karena tampang
lintang plasma akan mengeeil. Tegangan yang
timbul dalam plasmadapat dinyatakan sebagai,(4)

v = IR+ dtJ
dr (1)

(2)

(3)

tJ=L1
dL dl

V=I(R+-)+L-
dt dt

Untuk rangkaian listrik konvensional L biasanya
konstan, tetapi dalam plasma L berubah sebagai
fungsi waktu. Faktor dUdt dalam plasmaakan
memberikan sumbanganyang sangat besar terhadap
V, sehingga tegangan yang timbul dalam plasma
dapat mencapai 7V. Hal ini akan menyebabkan
timbulnya ion-ion berkecepatansangattinggi.(S)

Untuk melukiskan gerak ion ini tidaklah
mudah karena gencetanyang dialami biasanyatidak
merata diseluruh permukaan, yang paling dominan
biasanya gencetan terjadi pada beberapa posisi
tertentu, sehingga menyerupai sebuah sosis.
Disamping itu kondisi plasma yang dikungkung
osleh selaput arus juga akan sangat berpengaruh

terhadap kecepatan gencetan. Kalau plasma yang
dikungkung merupakan plasma yang sempurna
(fully ionized), maka tidak ada medan magnet yang
dapat menembus masuk kedalam plasma, medan
magnet hanya berada diluar. Tekanan magnetik
hanya akan dilawan oleh tekanan terma! plasma.
Kalau plasma tidak bersifat sempurna (partially
ionized), maka ada medan magnet yang dapat
masuk menembus ke dalam, sehingga akan
memberikan perlawanan terhadap tekanan magnetik
dari luar, ha! ini akan memperlambat gencetan.

TATA KERJA

Dalam pereobaan ini digunakan alai plasma
fokus dengan panjang elektrode 16 em, jarak
elektrode dalam (anode) ke elektrode luar (katode)
3,5 em. Untuk memberikan daya digunakan dun
buah kapasitor buatan Maxwell yang dipasang
seearaparalel, dengan spesifikasi masing-masing 20
kV, 14 ~F. Elektrode luar bukan merupakan sebuah
silinder, tapi berbentuk ruji-ruji sebanyak enam
buah. Dengan menggunakan ruji-ruji akan
mengurangi gesekan antara selaput arus dengan
katode, sehingga akan memperbaiki bentuk
lengkungan selaput arus.

Untuk mengukur arus berkas ion digunakan
mangkuk Faraday buatan sendiri. Merupakan
sebuahkawat yang dimasukkan kedalam pipa gelas,
satu ujungnya terbuka clan ujung lainnya
dihubungkan dengan sebuah BNC. Panjang pipa
gelas 17 em, diameter luar 4 mm clan diameter
dalam 2 111111,panjang kawat 5,5 cm.

Operasi plasma fokus dilakukan pada
kondisi optimal (terjadi "fokusing" yang klint),
dengan menggunakan gas argon pada tekanan gas
0,8 mbar clan tegangan kapasitor 12,5 kV. Gas
dialirkan secara kontinyu clan juga pemompaan,
sehinggagas seJalutergantikan.

Pengukuran dengan mangkuk Faraday
dilakukan dengan mengatur jarak mangkuk dari
permukaan elektrode dalam. Sinyal yang ditangkap
oleh mangkuk Faraday kemudian ditampilkan pada
layar CRO. Antara mangkuk Faraday clan CRO
dipasangatenuator sebesar20 kali.

Karena lucutan gas yang terjadi di dinding
belakang plasma bersifat statistik, maka kualitas
selaput arus yang terbentuk tidak selalu bersifat
simetri, hal ini akan mempengaruhi efek gencet
yang dihasilkan.(6) Berkas ion yang dihasilkan
bersifat tidak konsisten. Sehingga untuk tiap kali
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terjadi lucutan tidak selalu teramati adanya sinyal
pada CRO,

.I.klrode luor elektrod. d.llm

~-
Siy:Tc
S."sparkgap"
L. isolator gelas
C, kapasitor

mangkuk Fauday

Gambar 2. Tala lelak percobaan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Eksperimen dikerjakan dengan meletakkan
ujung gelas mangkuk Faraday pada posisi yang
berbeda dari ujung elektrode dalam, mulai pada
jarak 9 cm sampai dengan 16 cm. Karena jarak
mangkuk Faraday dari ujung gelas 12,5 cm, maka
jarak efektif ujung elektrode ke mangkuk Faraday
menjadi 21,5 cm sampai dengan 28,5 cm. Beberapa
hasH rekaman pada layar CRO, ditampilkan
dibawah ini.

Gambar 3. Rekaman pliisa dari mangkllk Faraday

Berdasarkan gambar yang terekam dalam
film, maka dapat dipelajari beberapa hal.

Garis mendatar pada permulaan kurva
sampai dengan permulaan terjadinya lekukan,
menunjukkan rase aksial, radial clan "focusing"
(mulainya pembentukan ion yang dipereepat).
Berdasar gambar yang ada rase ini berlangsung
antara 2,2 sampai dengan 2,4 J.1det.

Hal ini sesuai dengan pengamatan yang telah
banyak dilakukan,agarterjadi "focusing" (7), maka
keeepatan selaput arus pada rase aksial 3 sampai
dengan IS emlJ.1detclankecepatan pada rase radial
10 sampai dengan 50 em/J.1det,bergantung pada

tekanan gas isian clan tegangan terpasang pada
kapasitor. Untuk plasma fokus yang digunakan,
dengan panjang elektrode 16 cm clandiameter 2 em,
maka waktu yang diperlukan untuk menjalani kedua
rase tersebut berkisar antara I, I J.1det sampai
dengan 5,4 J.1det.

Kecuali pada beberapa lucutan tidak terekam
adanya lekukan, hal ini mungkin disebabkan tidak
meratanya selaput arus yang terbentuk di dinding
belakang sehingga tidak terjadi "focusing",

Untuk menentukan jumlah ion yang
disemburkan kedepan dengan menggunakan
mangkuk Faraday, sulit untuk dilaksanakan, karena
harus diketahui distribusi ionisasi, berapa banyak
ion +I,+2,+3, clan seterusnya. Hal ini dapat
dikerjakan hila suhu plasma diketahui, sehingga
distribusi ionisasi dapat dihitung dengan mengguna-
kan persamaan Saha.

Pada setiap gambar terlihat adanya ekor, hat
ini disebabkan adanya ion-ion Cu yang berasal dari
permukaan anode. Ion-ion Cu ini terhambur dari
permukaan anode karena efek "sputtering" oleh
berkas elektron cepat yang menuju ke anode.
Adanya ion-ion Cu juga dapat terlihat secara visual,
dengan adanya lapisan tipis Cu yang menempel
dipermukaan gelas.

Untuk menentukan distribusi ion yang
terhambur, dapat dibual beberapa perandaian,

I. Kalau seandainya hamburan ion lurus kedepan,
maka jumlah ion yang tertangkap oleh mangkuk
Faraday akan selalu telap tidak bergantung pada
posisi detektor. .

2, Kalau hamburan ion bersifat isolrop, maka inten-
silas ion terhambur akan memenuhi hukum I/R2,

3, Kalau hamburan bersifat tidak isotrop, maka
tidak akan dipenuhi hukum I/R2, kemungkinan
akan dipenuhi hukum I/Rn, dengan 0<n<2.

Selanjutnya akan dihitung nilai n berdasarkan data
yang ada, dengan menggunakan regresi linear.

Arus teramati (S) sebanding dengan 1/R n

S;: K/R"

K merupakan tetapan kesebandingan
InS = InK-nlnR

. kemudian dieari hubungan linear antara InS clan
loR. R menunjukan jarak mangkuk Faraday dari
permukaan elektrode dalam clan S dihilung dari
luasan kurva pada gambar. Karena S hanya
merupakan rentangan waktu dari tegangan yang
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tertangkap oleh mangkuk Faraday, jadi besarnya
sebanding dengan arus berkas ion.

Maka akan didapat nilai n = 1,02

Dalam percobaan juga diamati arus berkas
ion pada posisi mangkuk Faraday yang tetap (di
posisi 21.5 cm clan 28.5 cm) masing-masing untuk
tiga kali lucutan. Didapatkan hasil,

R = 21,5 cm, S = 224,5; 349; 334

R=28,5cm,S=281,121,273

Didapat deviasi standard untuk masing-masing
posisi 22,5% clan 40%. Rata-rata 31,25%. Deviasi
yang besar ini disebabkan karena sifat statistik
lucutan awal yang terbentuk clan juga ketidak
stabilan selaput arus (8).

KESIMPULAN

Berdasar hasil eksperimen dapat dilihat
waktu tempuh selaput arus untuk mencapai keadaan
fokuscukup konsisten,berkisar antara 2,2 sampai
dengan 2,4 f!detik, tetapi "focusing" mempunyai
deviasi standard yang cukup besar 31,25%. Hal ini
mungkin discbabkan acta bagian yang Kotor
sepanjang elektrode sehingga mengganggu
kesimetrian selaput arus, sehingga kompresi plasma
tidak optimal clan konsisten. Untuk menentukan
intensitas berkas ion secara kuantitatif diperlukan
detektorjenis lain, umpamanya spektrometer massa.

Adanya ion-ion Cu yang berasal dari anode
akan sangat mengganggu dalam pembuatan lapisan
tipis. Hal ini mungkin dapat dikurangi dengan
menggunakan anode berongga. Tetapi hal ini
mungkin akan mengubah distribusi tenaga ion yang
terhambur. karena konfigurasi medan listrik didepan
anode akan sangat berubah, sehingga perlu kajian
lebih lanjut

Dari nilai n= 1,02, menunjukkan hamburan
ion dari plasma fokus bersifat tidak isotrop,

hamburan mempunyai kecenderungan kedepan
lebih besar.
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TANYA-JAWAB

Dr Pramudita Anggraita
- Distribusi ion yang diukur mengapa bukan

sebagai fUngsisudut?

Suryadi
- Dalam penelitian ini hanya dilakukan

pengukuran distribusi ion sebagai fungsi jarak. .
Sebab CRG yang dipunyai hanya bersalliran
tunggal, sehingga tidak dapat digunakan untuk
mendeteksi beberapa gejala secara serempak.
Sehingga tidak dapat diukur distribusi sebagai
fungsi sudut.
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R(cm) S
21,5 349
22,5 298
23.5 308
24.5 254
25,5 198
26,5 131
27,5 379
28,5 273
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