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PENGARUH LAJU ALIR PADA PLASMA OKSIGEN
TERHADAP JENIS SPESIES PLASMA DAN SIFAT
HIDROFOBISITAS PERMUKAAN POLISTIREN DENGAN
MENGGUNAKAN OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY
(OES)

ABSTRAK

Penelitian mengenai modifikasi lapisan tipis polistiren dan
karakterisasi plasma oksigen telah dilakukan. Modifikasi tersebut
menggunakan metode spin coating untuk mendeposisikan lapisan tipis
polistiren di atas QCM yang kemudian diberikan perlakuan plasma
oksigen. Deposisi lapisan tipis polistiren di atas QCM dilakukan
dengan metode spin coating, kemudian diberi perlakuan plasma
oksigen. Plasma oksigen dibangkitkan menggunakan tegangan RF 100
volt, tegangan DC 0 volt, tekanan 40 Pa, dan variasi laju alir 20, 30,
40, 50, dan 60 ml/menit. Hasil perlakuan menunjukkan permukaan
polistiren bersifat hidrofilik. Data Spektrum emisi diperoleh dari
karakterisasi menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES) dan
diidentifikasi dengan acuan database NIST. Spesies plasma yang
paling dominan hasil identifikasi ialah atom netral Ol dan ion OIl.
Temperatur elektron hasil perhitungan persamaan Boltzmann antara
dua garis emisi pada spesies Ol yang sama diperoleh nilai 0,97 — 1,12
eV. Selanjutnya, densitas elektron diperoleh dari persamaan Saha-
Boltzmann antara spesies Ol dan Oll dengan nilai (0,04 — 3,77) x 10"
m*. Temperatur dan densitas elektron pada penelitian ini menurun
dengan meningkatnya laju alir gas oksigen.

Kata kunci: plasma oksigen, hidrofobisitas, temperatur elektron,
densitas elektron
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THE EFFECT OF OXYGEN FLOW RATE ON PLASMA
SPECIES AND SURFACE HYDROPHOBICITY OF
POLYSTYRENE USING OPTICAL EMISSION
SPECTROSCOPY (OES)

ABSTRACT

In this research, modified the polystyrene thin films using oxygen
plasma treatment and characterization has been investigated. The
modification was performed by depositions of polystyrene films using
spin coating method then treated by oxygen plasma. The oxygen
plasma was generated using an RF generator of 100 volt, DC generator
of 0 volt, pressure of 40 Pa, and 5 variations of oxygen flow rate (20 —
60 ml/minute). The result show that the surface of polystyrene is
hydrophilic. Data of emission spectrum was obtained from
characterization using Optical Emission Spectroscopy (OES) and was
identified using NIST database as a reference. The identification shows
that the dominant plasma species was Ol atom (neutral) and OII ion.
electron temperature that was calculated using Boltzmann equation
between to emission lines of the same species Ol is 0,97 — 1,12 eV.
Electron density was calculated using Saha-Boltzmann equation
between species Ol and Oll is (0,04 — 3,77) x 10 m™. Based on the
data, the electron temperature and the electron density are decreasing
along with the increasing of oxygen flow rate.

Keywords: oxygen plasma, hydrophobicity, electron temperature,
electron density
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan salah satu jenis
biosensor piezoelektrik yang sangat sensitif terhadap perubahan
frekuensi yang dapat diukur dari perubahan massanya (Zhou, Huang,
dan Li, 2001). Walaupun perubahan massanya sangat kecil, tetapi
sangat berpengauh terhadap perubahan frekuensinya. Hal ini sesuai
dengan persamaan Saurbrey. Komponen utama dalam biosensor,
antara lain tranducer, reseptor, dan sistem output (Rahayu dkk., 2014).

Saat ini, QCM merupakan biosensor yang banyak digunakan
untuk mendeteksi elemen biologi, diantaranya ion, gas, obat, substrat,
enzim, mikrobiologi, protein, hormon, tumor, dan lain-lain. Agar dapat
berinteraksi baik dengan elemen biologi, QCM tersebut dimodifikasi
agar performanya meningkat. Strategi imobilisasi dilakukan dengan
memodifikasi permukaan QCM, yaitu dengan menggunakan lapisan
tipis polistiren di atas substrat QCM. Morfologi permukaan bahan
sangat memengaruhi  kemampuan imobilisasi (Sakti dan Santjojo,
2012).

Komponen biologi yang berinteraksi dengan QCM bersifat
polar. Namun, dengan pemberian lapisan tipis polistiren dapat
membuat permukaan QCM bersifat hidrofobik. Oleh karena itu, perlu
dilakukan perlakuan (treatment) pada permukaannya. Permukaan
polistiren yang telah diberi hydrophobin dan diukur sudut kontaknya
menunjukkan sifat hidrofilik dari semula bersifat hidrofobik (Wang
dkk., 2010). Dengan demikian sifat hidrofobisitas permukaannya
semakin menurun. Sifat permukaan tersebut dapat meningkatkan
deteksi sensitivitas dari QCM. Modifikasi permukaan dapat pula
menggunakan plasma, salah satunya plasma oksigen. Adapun hasil
modifikasi tersebut menunjukkan hasil yang sama, yakni bersifat
hidrofilik (Avram dkk., 2008). Penelitian serupa telah dilakukan pada
modifikasi permukaan QCM terdeposisi polimer, yaitu polistiren
dengan menggunakan plasma oksigen yang dibangkitkan dengan
tegangan RF 60 volt dan variasi tegangan DC bias 100 — 500 volt.
Setelah perlakuan plasma tersebut, sifat hidrofobisitas permukaan
polistiren cenderung meningkat dengan meningkatnya tegangan DC
bias (Sakti dkk., 2017). Karakteristik plasma yang dibangkitkan
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dengan tegangan RF dan/atau tegangan DC berbeda. Tegangan RF
akan menghasilkan intensitas emisi lebih tinggi dibandingkan dengan
tegangan DC.

Pada penelitian ini lapisan tipis polistiren terdeposisi di atas
QCM dimodifikasi menggunakan plasma oksigen yang dibangkitkan
dengan tegangan RF 100 volt dan DC bias 0 volt dengan beberapa
variasi laju alir untuk mengetahui pengaruhnya terhadap intensitas
emisi yang dihasilkan. Intensitas tersebut digunakan untuk mengetahui
jenis spesies plasma yang berperan besar terhadap perubahan sifat
hidrofobisitas permukaan polistiren.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas, maka rumusan masalah yang akan
dibahas dalam penelitian ini antara lain:

1. Bagaimana pengaruh laju alir gas oksigen pada plasma yang
dihasilkan terhadap jenis spesies dan parameter plasma
(temperatur dan densitas elektron)?

2. Bagaimana hubungan laju alir plasma oksigen terhadap sifat
hidrofobisitas permukaan polistiren?

1.3 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah dalam penelitian ini, antara lain:

1. Spektrum emisi plasma yang telah diukur menggunakan Optical
Emission Spectroscopy (OES), diidentifikasi spesiesnya dengan
menggunakan acuan database NIST.

2. Parameter pembangkitan yang divariasi hanya laju alir gas
oksigen. Sedangkan tekanan base, tekanan, tegangan RF,
tegangan DC, dan waktu tetap.

3. Pengukuran temperatur elektron dari plasma  oksigen
menggunakan persamaan Boltzmann dan densitas elektron
menggunakan persamaan Saha-Boltzmann.

4. Tidak membahas microstucture hasil karakterisasi FTIR, TMS,
dan SEM dari permukaan polistiren.



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini, antara lain:

1. Untuk mengetahui pengaruh laju alir gas oksigen pada plasma
yang dihasilkan terhadap jenis spesies dan parameter plasma
(temperatur dan densitas elektron).

2. Untuk mengetahui hubungan laju alir plasma oksigen terhadap
sifat hidrofobisitas permukaan polistiren.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian ini, yaitu memberikan
pengetahuan mengenai jenis spesies yang berperan besar terhadap sifat
hidrofobisitas lapisan polistiren setelah perlakuan dengan plasma
oksigen.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Plasma

Wujud zat yang umum dikenal ialah padat, cair, dan gas. Namun
berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan, ilmuwan menemukan
wujud zat lainnya, yaitu plasma. Plasma telah diteliti pertama kali oleh
Sir William Crookes, kemudian dilanjutkan oleh J.J. Thomson, Namun
pada saat itu wujud zat tersebut belum dinamakan sebagai plasma.
Istilah plasma pertama kali dikemukakan oleh Irving Langmuir pada
tahun 1928. Langmuir (1928) mengemukakan bahwa suatu gas yang
terionisasi memiliki ion dan elektron dengan jumlah yang sama,
sehingga muatan totalnya terdeteksi sangat kecil dan hampir mendekati
netral.

Plasma memiliki peristilahan yang hampir sama dengan gas
netral, perbedaannya ialah bahwa pada plasma terdapat dua jenis gas
yang berbeda, yaitu gas elektron dan gas ion. Di mana masing-masing
jenis tersebut memiliki densitas n, dan n;, dimana n, merupakan
densitas elektron dan n; merupakan densitas ion. Pada keadaan tidak
setimbang, dua jenis gas tersebut memiliki temperatur yang berbeda
juga, T, dan T; dengan T, temperatur elektron dan T; temperatur ion.
Reaksi yang terjadi dalam pembentukan plasma sebagian besar
merupakan proses ionisasi atom. Fotoionisasi tersebut dapat terjadi
akibat sumber radiasi ultraviolet atau tumbukan oleh elektron. Reaksi
plasma dapat berupa ionisasi, fotoionisasi dan rekombinasi (Piel,
2010).

Tabel 2. 1 Reaksi ionisasi dan rekombinasi (Piel, 2010)

e+A-> AT+ 2e lonisasi akibat tumbukan

hv+A- At +e Fotoionisasi

At +2e—>A+e Rekombinasi tiga-partikel
At +e—- A Rekombinasi dua-partikel

Di dalam kesetimbangan termodinamik, reaksi-reaksi di atas
saling berkaitan, dan merupakan reaksi sebaliknya (fotoionisasi dengan
rekombinasi tiga partikel, dan ionisasi akibat tumbukan dengan



rekombinasi dua partikel). Energi ionisasi atom netral terletak antara 3
dan 25 eV, plasma dihasilkan pada temperatur yang tinggi (Piel, 2010).

Parameter-parameter yang diberikan untuk pembangkitan
plasma berpengaruh terhadap karakteristik plasma (temperatur dan
densitas elektron) yang dihasilkan. Beberapa parameter pembangkitan
tersebut diantaranya, laju alir, tekanan, daya, dan waktu.

Banyak sifat dan fungsionalisasi yang dapat diperoleh dengan
perlakuan plasma. Proses modifikasi permukaan sangat diperlukan
untuk beberapa aplikasi industri, salah satunya untuk membuat
integrated circuits (ICs) dalam skala besar yang digunakan oleh
industri elektronik. Proses tersebut juga penting digunakan dalam
penerbangan, otomotif, baja, biomedis, dan industri pembuangan racun
(Lieberman dan Lichtenberg, 2005). Plasma dapat digunakan untuk
mengubah wettability permukaan bahan dari hidrofilik menjadi
hidrofobik, atau sebaliknya. Pada saat perlakuan, permukaan bahan
dibombardir oleh elektron cepat, ion, dan radikal bebas. Elektron, ion
positif, ion negatif, atom atau molekul netral, dan radikal bebas
merupakan spesies dalam plasma.

2.1.1 Pembangkitan Plasma

Plasma dibangkitkan dengan memasok energi pada gas netral
yang menyebabkan pembentukan charge carriers. Pasokan energi
yang dibutuhkan untuk pembangkitan plasma salah satunya ialah
energi panas. Energi panas tersebut dapat dihasilkan dari reaksi kimia
eksotermik maupun secara kompresi adiabatik (Conrads dan Schmidt,
2000). Ketika energi cukup untuk mengionisasi gas tersebut, elektron
atau foton akan dihasilkan dan bertumbukan dengan atom atau molekul
gas lain sehingga terjadi guguran elektronik dan menyebabkan ionisasi
berantai (Nur, 2011).

Metode yang paling umum digunakan untuk menghasilkan dan
mempertahankan plasma untuk keperluan teknologi maupun aplikasi
teknis lainnya ialah dengan menerapkan medan elektromagnetik pada
gas netral (Conrads dan Schmidt, 2000). Ada beberapa cara untuk
membangkitkan plasma, antara lain dengan sumber DC, RF (capacitive
atau inductively coupled pada rentang frekuensi MHz), dan Microwave
(rentang frekuensi GHz).
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Gambar 2. 1 Prinsip pembangkitan plasma (Conrads dan
Schmidt, 2000)

2.1.2 Karakterisasi Spektrum Emisi Plasma

Plasma yang dihasilkan dapat diamati spektrum emisinya
dengan menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES).
Spektrum plasma yang terbentuk disajikan dalam grafik hubungan
antara panjang gelombang dengan intensitasnya. Dari garis-garis
spektral yang diperoleh dapat digunakan untuk menentukan
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karakteristik atau parameter plasma, yaitu temperatur dan densitas
elektron. Untuk plasma dari gas monoatomik, spektrum yang muncul
berupa garis-garis spektral. Sedangkan plasma yang dihasilkan dari gas
diatomik, spektrum yang muncul berupa pita. Hal tersebut disebabkan
karena adanya transisi elektron dari molekul diatomik (Ukhtary dkk.,
2013).

Temperatur dan densitas elektron ditentukan dengan melihat dan
membandingkan spektrum emisi yang dihasilkan plasma dengan
database NIST, kemudian dilakukan penghitungan menggunakan
distribusi  Boltzmann dan Saha (Halid dkk., 2016). Distribusi
Boltzmann untuk intensitas diberikan oleh persamaan (2.1) berikut ini

Em

_ henmAmngm kT,
Lpn = i, e ke (2.1)
InAmn_ _ jp 2hm _ Em (2.2)
Amn9m 4 kTe
heng,
Karena suku (ln T) merupakan parameter tetap, maka dapat
didekati dengan suatu konstanta C
In-L2mn — ¢ Enm 2.3)
Amn9m kTe

Persamaan (2.3) ini biasanya digunakan dalam menentukan
temperatur elektron dengan plot grafik. Jika terdapat dua garis spektral,
maka persamaan (2.3) dapat dituliskan

() () G g
Amngm/ | Amngm/ o kTe
1 E-E
Te = ; In2A1d12 (2.5)
1142921

dimana E energi level atas, I intensitas, g jumlah keadaan energi, A
probabilitas transisi A, A panjang gelombang pada emisi (1) dan (2),
dan k konstanta Boltzmann.



Persamaan Boltzmann di atas menggunakan hubungan populasi
pada tingkat eksitasi dengan jumlah densitas dari spesies di dalam
plasma. Apabila perhitungan dilakukan dengan plot kurva Boltzmann,
maka akan diperoleh hubungan antara suku sebelah kiri persamaan
(2.3) dengan E, dan menghasilkan kemiringan pada — 1/kT'
Selanjutnya, dari kurva tersebut dapat dicari temperatur elektron
plasma. Sementara itu, menurut Nam dan Kim (2001) densitas elektron
dapat dicari dengan menggunakan persamaan Saha - Boltzmann (2.6).
Persamaan (2.6) mengacu pada rasio jumlah kerapatan dari dua tahap
ionisasi elemen yang sama.

3 A Ei—
(2mmKkT) /2 ImngiAijAmn _(Elonlsail;;'El Em)
h3 IijgmAmnAij

N, = 2 (2.6)

Berikut ini disajikan hasil penelitian sebelumnya sebagai acuan
mengenai kurva hubungan laju alir dengan temperatur dan densitas
elektron yang dihasilkan dari plasma oksigen (Nayan dkk., 2012).
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Gambar 2. 2 Temperatur elektron sebagai fungsi dari laju alir gas

oksigen dengan variasi tekanan total gas. Daya RF diatur tetap
pada 200 W (Nayan dkk., 2012)
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Gambar 2. 3 Densitas elektron sebagai fungsi dari laju alir gas
oksigen dengan variasi tekanan total gas. Daya RF diatur tetap
pada 200 W (Nayan dkk., 2012)

Dapat diamati pada Gambar 2.2 bahwa semakin besar laju alir
yang diberikan, semakin besar pula temperatur elektron yang
dihasilkan. Sedangkan densitas elektron yang teramati pada Gambar
2.3 menunjukkan bahwa densitas elektron meningkat ketika laju alir
oksigen meningkat dari 0 sampai 5 sccm. Kemudian, kerapatan
elektron menurun setelah laju alir oksigen melebihi 5 sccm.
Peningkatan densitas elektron tersebut disebabkan oleh hilangnya
elektron yang tidak efisien dalam pelepasan gas buang (vacuuming).
Sementara itu, penurunan densitas elektron pada laju alir oksigen di
atas 5 sccm disebabkan oleh adanya pelekatan elektron pada oksigen
membentuk ion oksigen negatif yang dominan.

2.2 Quartz Crystal Microbalance (QCM)

QCM merupakan salah satu jenis tranduser yang digunakan
untuk aplikasi biosensor. Elemen biologi yang dapat dideteksi oleh
QCM, antara lain ion, gas, obat, substrat, enzim, mikrobiologi, protein,
hormon, tumor, dan lain-lain. Sebuah biosensor QCM terdiri dari
kristal kuarsa yang diapit di antara dua buah elektroda logam (Ngo
dkk., 2014). Sensor ini sensitif terhadap perubahan frekuensi pada
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kristal kuarsa yang disebabkan oleh adanya perubahan massa pada
permukaannya (Wahyuni dkk., 2012). Hubungan antara perubahan
frekuensi dan massa beban ditunjukkan oleh persamaan Sauerbrey
berikut ini

20mfy?
AJ1qPq

Af =

(2.7)

di mana p adalah densitas kristal kuarsa, p adalah modul geser kristal,
fo adalah frekuensi dasar kristal kuarsa berdasarkan adanya efek
piezoelektrik, A adalah luas permukaan kristal, Am dan Af, yaitu
perubahan massa dan frekuensi.

2.3 Hidrofobisitas

Hidrofobisitas merupakan properti fisika yang berkaitan dengan
adhesi suatu bahan dengan molekul air. Semakin kasar suatu bahan,
maka akan semakin hidrofobik (Burton dan Bhushan, 2005).
Hidrofobik berasal dari suku kata hidro (hydro) yang berarti air dan
fobik (phobic) yang berarti takut, maksudnya ialah bahan tersebut akan
berusaha menolak molekul air ketika berinteraksi. Sedangkan
hidrofilik berasal dari kata hidro (hydro) yang berarti air dan filik
(phylic) yang berarti suka, maksudnya ialah bahan tersebut ketika
berinteraksi akan menarik molekul air.

Pada umumnya, zat-zat yang bersifat nonpolar seperti minyak
hidrokarbon dan polietilen termasuk hidrofobik. Efek hidrofobik
menunjukkan adanya fenomena di mana sampel akan mudah larut
dalam pelarut nonpolar daripada air. Efek tersebut karena
kecenderungan air membentuk struktur ikatan hidrogen yang tidak
termasuk bagian ikatan nonpolar atau non hidrogen. Efek hidrofobik
sangat penting dalam sistem biologi. Pada protein, sebagian besar
bagian dalamnya terdiri dari domain hidrofobik, sedangkan bagian
luarnya lebih hidrofilik (Li dkk., 2018)

Permukaan bersifat hidrofilik atau hidrofobik dapat dilihat dari
wettability dengan mengukur sudut kontak yang diperoleh ketika air
diteteskan pada permukaan (Li dkk., 2018). Permukaan hidrofilik
memiliki sudut kontak < 90°, sedangkan permukaan hidrofobik
memiliki sudut kontak > 90°, (Pease, 2016). Selain itu terdapat pula
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permukaan superhidrofobik yang memiliki sudut kontak > 150° (Balu

dkk., 2011).
mm m

Hydrophobic Hydrophilic Static

Receding

(# Advancing

Gambar 2. 4 Sudut kontak permukaan hidrofobik dan hidrofilik
(Li dkk., 2018)

Dalam cairan murni, setiap molekul dalam jumlah besar ditarik
secara merata ke segala arah olen molekul-molekul cair yang
berdekatan, menghasilkan gaya netto nol. Namun, molekul-molekul
yang terpapar di permukaan tidak memiliki molekul tetangga ke segala
arah untuk memberikan gaya total yang seimbang. Akibatnya, cairan
secara mengontak area permukaannya untuk mempertahankan energi
bebas minimum permukaan. Gaya intermolekul ini untuk berkontak
dengan permukaan disebut tegangan permukaan, dan bertanggung
jawab untuk bentuk tetesan cairan. Dalam praktiknya, kekuatan
eksternal seperti gravitasi merusak droplet; akibatnya, sudut kontak
ditentukan oleh kombinasi tegangan permukaan dan kekuatan eksternal
(biasanya gravitasi). Menurut Thomas Young pada tahun 1805, sudut
kontak tetesan cairan pada permukaan padat ideal ditentukan oleh
kesetimbangan mekanis tetesan di bawah tiga tegangan antarmuka:

Yw €oS 9)/ =Ysv — Vst (2.8)

di mana y;,,, ¥s,, dan yg masing-masing merupakan tegangan cair-uap,
padat-uap, dan padat-cair, dan 6, adalah sudut kontak. Biasanya
persamaan (2.8) disebut sebagai persamaan Young, dan 6, adalah
sudut kontak Young (Yuan, 2013).

Tabel 2.2 merupakan nilai sudut kontak air terhadap beberapa
jenis material. Nilai tersebut tidak pasti, beberapa perlakuan yang
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dikenakan terhadap material-material tersebut, seperti plasma etching
dapat mengubah sudut kontaknya (Li dkk., 2018).

Tabel 2. 2 Sudut kontak beberapa jenis material (Li dkk., 2018)

Materials Hopne (020)  Fasvamcing (deg)
Glass {clesan) a o
Glass ordinary) 14-51 1]
Gold (clean) o
Gold (ordinany) 61-65
5l wafer 22
Si0z 27
Polyiethylene giycol) (PEG) 18 30-46
Albemin film 64—
Ly=sozyme film 58
Polycarbonate [PCY 70 EB
Poly{methyl methacrylabe) TO-T4
(FMA)
Polystyrene (PS) a7-91 a7
Allcamgthiolate or alkylsilane 108-115 110116
sedf-assemibled monalayers
[SAMs)
Polpdimethylsiloaane (POMS) 108-113 118
Flucrahdrocarton 115
Teflon 112-118

2.4 Polistiren

Polistiren merupakan salah satu polimer yang tersusun atas
banyak stirena. Sifat polistiren pada suhu ruangan bersifat termoplastik
padat, sedangkan pada suhu yang lebih tinggi akan mencair. Sifat —
sifat lainnya diantaranya ialah transparan, kaku, getas, dan memiliki
kestabilan dimensional yang baik sehingga sulit mengalami perubahan
bentuk. Di samping itu, polistiren memiliki tingkat penyerapan yang
sangat rendah terhadap uap air, asam, basa, alkohol, dan detergen
(Ruhendi dan Sucipto, 2013). Pada Tabel 2.3 berikut disajikan
mengenai sifat fisis dan kimia dari polistiren.
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Tabel 2. 3 Sifat fisis dan kimia polistiren (Ruhendi dan Sucipto,

2013)
Mo Sifat Fisis dan Kimia Polistirena Keterangan
1 Fumus molekul (CiHz)
2 Densitas EPS 25 -200kg'm’
3 Melting Point 240°C
4 Koefisien Transfer Panas 0.17 Wim=*. K)
3 Titk Didih 160 °C
] Titk Beku 13222 °C 270 °C)
7 Panas Spesifik 13 KjkgK)
3 K elanitan Larut dalam eter, hidrokarbon
aromatik, hidrokarbon terkdoninas
9 Dava serap Memputivai dava serap rendah

Gambar 2.5 menunjukkan struktur kimia dari polistiren.
Komponen dari struktur polistiren terbagi ke dalam tiga bagian: (1)
Cincin benzena, (2) Atom karbon tersier dengan atom hidrogen tunggal
dan disisipkan pada cincin benzena, (3) Metilena yang terhubung
dengan atom karbon sekunder (Achhammer dkk., 1951).
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Gambar 2. 5 Struktur polistiren (Achhammer dkk, 1951)

Polistiren dapat larut dalam pelarut hidrokarbon, seperti toluena
dan kloroform (Ruhendi dan Sucipto, 2013). Hal tersebut karena
polistiren bersifat non-polar. Menurut Prisma dkk. (2014), di antara
kedua pelarut yang telah disebutkan di atas, polistiren lebih mudah
larut dalam pelarut toluena dibandingkan dengan kloroform. Hal ini
disebabkan karena selain keduanya memiliki &yeaan Yang hampir
sama, Yaitu Sypens=18,2 dan Jyioroform=18,9, toluene juga memiliki
massa jenis yang lebih ringan daripada kloroform (pworeform=21,498 g/ml
dan pwena=0,867 g/ml), serta titik didih toluena jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan kloroform (Thyouena=111°C dan Tbyjoreform=61°C).
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3.1

3.2

3.3

BAB Il
METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Waktu penelitian ini dilakukan mulai bulan November
2017 sampai dengan April 2018. Adapun tempat penelitian ini
dilakukan di Laboratorium Material Maju dan Laboratorium
Sensor Jurusan Fisika FMIPA Universitas Brawijaya.

Peralatan dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain
sistem plasma RF-DC, Optical Emission Spectroscopy (OES)
Aurora 4000, Personal Computer (PC), Software Spectral
Analysis dan OriginPro, Spin Coater, Contact Angle
Measurement (CAM), micro pipette, pinset, yellow tip, gelas ukur,
gelas kimia, botol vial, tissue.

Adapun bahan yang digunakan, antara lain 15 buah
Quartz Crystal Microbalance (QCM), 0,18 gram biji plastik
polistiren dengan berat molekul 192 g/mol, 3 ml toluena, aquades,
alkohol, dan gas oksigen.

Tahapan Penelitian

Terdapat beberapa tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini,

antara lain:

1. Persiapan bahan
a. Pembuatan larutan polistiren dengan pelarut toluena
b. Proses deposisi lapisan tipis polistiren di atas QCM dengan

metode spin coating

2. Penentuan sifat hidrofobisitas lapisan polistiren sebelum
perlakuan menggunakan sudut kontak

3. Perlakuan permukaan polistiren dengan plasma oksigen.
Adapun parameter pembangkitan plasma, antara lain tegangan
RF 100 volt, tegangan DC 0 volt, tekanan saat pembangkitan
40 Pa, tekanan base (vacuuming) 3 Pa, waktu 2 menit, dan
variasi laju alir 20-60 ml/menit

4. Penentuan sifat hidrofobisitas lapisan polistiren setelah
perlakuan menggunakan sudut kontak
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5. Penentuan spesies plasma oksigen

6. Penentuan karakteristik spektrum (temperatur dan densitas
elektron) dengan OES

7. Analisis hasil

3.4 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian disajikan pada gambar 3.1 berikut:

Mulai

Persiapan

v
' !

Menimbang Mengukur
PS volume toluena

Pembuatan larutan

polistiren
Proses deposisi 3
lapisan tipis
Penentuan sifat
hidrofobisitas dengan
v pengukuran sudut kontak
Perlakuan dengan permukaan

plasma oksigen 4
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Densitas L Database
spesies Karakterisasi NIST

Analisis Hasil

Selesai

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian

3.4.1 Pembuatan Larutan Polistiren

Persiapan

v v
PS ditimbang 0,18 gr Toluena diukur 3 ml
[ ]
v
Dimasukkan ke
botol vial
v
Ditunggu hingga PS
terlarut

Gambar 3. 2 Tahapan pembuatan larutan polistiren
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3.4.2 Proses Deposisi Lapisan Tipis

QCM diletakkan
pada spin coaier

¥

Spin coater
dinyalakan

!

Larutan PS dinkour
50 ul

!

putar spin coater diatur

Waktu dan kecepatan

b

!

Wakiu :
T1 =3 detik
T2 = 60 detik

Kecepatan putar:
Speed 1 = 300 rpm
Speed 2 = 3000 rpm

Larutan P5 diteteskan
saat speed 2

Gambar 3. 3 Tahapan deposisi lapisan tipis
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3.4.3 Pengukuran Sudut Kontak

¥ ¥
honitor dan Kontrol Contact Angle
Kemiringan Sudut [* Measurement

[ |
¥

Koneksi berhasil
v

LED dinvalakan
!

Klil: tampallkan video

¥

QCM diletaklkan

pada CAM
¥
Pozizi QCM diatur
dengan motor

L J

Aquades 15 pl
diteteskan
!
Klik ambil gambar
dan simpan

Gambar 3. 4 Tahapan pengukuran sudut kontak
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3.4.4 Perlakuan dengan Plasma Oksigen

Kondizi Eeaktor
|
¥ ¥
Tanpa sampel Sampe] diletakkan di
atas elsktroda
|
v
Senzor OES
ditempellan pada
jendela reakior
¥
Beaktor
divakumian
|
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Telkanan Tekana Variasi Tegangan BF “-"a],:m
base 3 Pa 40 Pa laju alir 100 volt dan 2 menit

DT 0 wolt

¥
20, 30,40, 50, dan
&0 ml'menit

Perlakuan

+
Farakizrizast

Gambar 3. 5 Tahapan perlakuan dengan plasma oksigen
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3.5 Persiapan Bahan
3.5.1 Pembuatan Larutan Polistiren

Biji plastik polistiren memiliki massa jenis 1,04 g/ml. Larutan
polistiren dibuat dengan melarutkan biji plastik tersebut dengan pelarut
toluena. Pelarut toluena merupakan salah satu pelarut yang umum
digunakan selain kloroform dan hidrokarbon. Toluena digunakan
karena memiliki massa jenis yang lebih ringan dan titik didihnya lebih
tinggi daripada pelarut lainnya. Konsentrasi yang digunakan dalam
penelitian ini, yaitu 6% sesuai dengan penelitian yang telah ada. Untuk
membuat larutan polistiren 6% digunakan perhitungan sebagai berikut:

m; (g)
m; (8) + my (8)

konsentrasi terlarut =

me/ pe (ml)
mg/ pe (ml) + V) (ml)

konsentrasi terlarut =

018 (@)/104(g/m) e

konsentrasi PS = 016 (/108 @mb ]+ 3ml ~

konsentrasi PS (%) = 0.06 X 100 % = 6%

di mana m; merupakan massa polistiren, p, adalah massa jenis
polistiren, dan 1, adalah volume pelarut toluena. Volume toluena yang
digunakan, dibulatkan menjadi 1 ml.

Bahan terlarut berupa biji plastik polistiren dan bahan pelarut
berupa toluena dimasukkan ke dalam suatu wadah tertutup botol vial.
Larutan polistiren yang telah jadi digunakan sebagai bahan target
dalam proses deposisi.

3.5.2 Proses Deposisi Lapisan Tipis

Penumbuhan lapisan tipis digunakan metode spin coating.
Terdapat banyak metode penumbuhan lapisan tipis, namun metode
spin coating memiliki tingkat homogenitas lapisan tipis lebih baik dan
ketebalannya lebih mudah diatur (Hidayat dkk., 2014). Metode spin
coating menggunakan prinsip gaya sentrifugal dari gerak melingkar
untuk meratakan larutan sehingga bisa melapisi substrat. Dalam
penelitian ini, bahan substrat berupa QCM diletakkan pada dudukan
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preparat spin coater dengan menggunakan pinset, kemudian ditutup.
Spin coater dinyalakan, larutan polistiren yang akan dideposisikan di
atas QCM diukur dan dihisap dengan micro pipette yang dilengkapi
yellow tip sebanyak 50 ul. Spin coater diatur pada T; 5 detik, T,, 60
detik, speed 1 500 rpm, dan speed 2 3000 rpm. Spin coater di-pump
terlebih dahulu, lalu ditekan tombol run. Saat spin coater berganti pada
®, (3000 rpm), larutan polistiren yang telah diukur kemudian
diteteskan tepat di atas elektroda QCM lewat lubang kecil pada tutup
spin coater. QCM yang telah dilapisi polistiren dipanaskan di dalam
oven dengan suhu 100°C selama 60 menit untuk menguapkan pelarut.

3.6 Penentuan Sifat Hidrofobisitas Lapisan Polistiren di atas
QCM dengan Pengukuran Sudut Kontak

Sifat hidrofobisitas sampel diukur sebelum dan setelah
dilakukan perlakuan. Hal ini bertujuan agar diperoleh perbandingan
mengenai pengaruh perlakuan plasma oksigen terhadap permukaan
QCM terdeposisi. Salah satu penentuan sifat hidrofobisitas ini ialah
dengan pengukuran sudut kontak permukaan.

Pengukuran sudut kontak dilakukan dengan bantuan sebuah
aplikasi dan sebuah instrument Contact Angle Measurement (CAM).
Tahap pertama setelah semua alat tersambung pada sumber daya ialah
proses pengukuran sudut kontak. Aplikasi monitor dan control
kemiringan sudut pada PC dibuka. Setelah koneksi berhasil antara alat
dan aplikasi, lampu LED dinyalakan dan diatur cahayanya kemudian
klik tampilkan video. QCM diletakkan pada dudukan alat CAM. Posisi
QCM diatur dengan menggerak-gerakkan motor kiri dan kanan.
Agquades 15 ul diteteskan tepat di atas elektroda QCM yang telah
dilapisi polistiren. Kemudian klik ambil gambar dan simpan. Tahap
selanjutnya, yaitu dilakukan penentuan sudut kontak antara air dan
permukaan QCM vyang telah dideposisi dengan larutan polistiren.
Proses ini dilakukan sebelum dan setelah perlakuan dengan plasma
oksigen.
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3.7 Penentuan Pengaruh Variasi Laju Alir Terhadap Sifat
Hidrofobisitas Lapisan Polistiren di atas QCM

Sistem plasma yang digunakan dalam penelitian ini ialah sistem
plasma RF-DC. Pada penelitian ini tegangan yang digunakan hanya
bersumber dari tegangan RF (radio frequency). Medan listrik akan
timbul saat kumparan induksi diberikan tegangan RF.

Keterangan :

Gas oksigen

Rotary pump

Flowmeter

Pressure Gauge

Sumber tegangan DC

Sumber tegangan RF

Reaktor plasma

Pengukur tegangan, arus, dan frekuensi balik

NG~ wWNE

Gambar 3. 6 Skema plasma RF-DC
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Tahapan dimulai dengan membersihkan reaktor menggunakan
alkohol dan tissue. Tujuannya adalah agar gas yang dialirkan tidak
terkontaminasi dengan partikel lain selain oksigen. Semua sistem
plasma dihubungkan ke reaktor. Dilakukan cek kelistrikan dan trafo
out diatur 100 volt AC. Reaktor kemudian ditutup rapat dan sensor
OES ditempelkan pada jendela reaktor. Reaktor divakumkan sampai
tekanan base (Py,s.) 3 Pa dengan melonggarkan rotary pump. Tekanan
base sebesar 3 Pa tersebut bertujuan untuk membuang dan
menghilangkan partikel pengotor dari gas lain yang terdapat di dalam
reaktor. Setelah itu gas oksigen dialirkan dengan memutar pressure
gauge dan flowmeter dengan beberapa variasi, yaitu 20, 30, 40, 50, dan
60 ml/menit. Bersamaan dengan itu, rotary pump ditutup perlahan
sampai terbuka hanya sedikit sehingga tekanan perlahan naik. Setelah
tekanan (P) mencapai 40 Pa, dinyalakan sumber tegangan RF dan
pengukur tegangan, arus, dan frekuensi balikan. Ketika terbaca ‘ready’
pada sumber tegangan RF, diatur tegangan RF sebesar 100 volt dan
tegangan DC sebesar 0 volt. Penelitian sebelumnya telah dilakukan
pada tegangan RF 60 volt tetapi di-couple dengan DC bias sebesar 100
— 500 volt. Pada penelitian ini hanya digunakan tegangan RF, namun
nilainya dibuat lebih besar untuk mengetahui bagaimana karakteristik
intensitas plasma yang dihasilkan. Proses tersebut diulangi untuk
reaktor dengan kondisi terdapat sampel (perlakuan). Waktu perlakuan
plasma ialah selama 2 menit. Waktu perlakuan tersebut dilakukan
untuk menghindari terjadinya kegosongan pada elektroda QCM akibat
paparan panas Yyang dihasilkan plasma. Selama proses tersebut
berlangsung, dilakukan karakterisasi spektrum emisi plasma oksigen
yang dihasilkan dengan menggunakan Optical Emission Spectroscopy
(OES).

Setelah perlakuan dengan plasma oksigen selesai, sumber
tegangan RF dan pengukur tegangan balik dimatikan. Kemudian aliran
gas oksigen dihentikan dengan memutar flowmeter dan pressure gauge
gas oksigen. Rotary pump ditutup. Setelah beberapa menit, lubang
venn dibuka. Setelah tekanan di dalam dan di luar reaktor sama, tutup
reaktor dapat dibuka.
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3.8 Penentuan Spesies Plasma Oksigen

Spesies plasma oksigen dapat ditentukan dengan mengamati
spektrum emisinya dengan menggunakan OES. Spektrum yang
diperoleh berupa kurva hubungan antara panjang gelombang dengan
intensitasnya. Spektrum yang dihasilkan selanjutnya diolah dengan
bantuan program OriginPro.

Tahapan Fitting

Spektrum yang terukur oleh OES apabila diekstrak pada sebuah
grafik sumbu X berupa panjang gelombang dan sumbu Y berupa
intensitas, akan terdapat puncak-puncak tersembunyi dengan noisy
data. Setelah membuka program OriginPro, untuk menampilkan
spektrum yang telah diukur oleh OES terlebih dulu harus meng-import
data. Data yang dapat dibaca oleh software ini hanya dalam ekstensi
Xls. Caranya ialah dengan memilih icon ‘import” pada menu File dan
dipilih file data yang ingin diolah. Selanjutnya set sumbu X sebagai
wavelength dan Y sebagai intensity klik ok. Akan tampil jendela
seperti gambar berikut ini:

] Book? - 40scemixt* [= || = =] Graph = e
=
E a0 | B [I1 rirsn]
Long Mame Wavelength Intensity
Units nm al. oo /]
[T B ——
Flx= B000 —{
Sparklines /

200,252 1682
200519 1555
200,786 1512
201,053 1520

201,32 1634 S0
201,588 1709,5
201,855 1600 )
202,122 1910 T m 400 00 800 1000 1200
202,389 1986,5

LD hgoscem/ <75

Intensity @.u.)

s
]
1

o[~ en | e o]

w

‘Wavelength (nm)

Gambar 3. 7 Jendela utama OriginPro

Spektrum yang telah ditampilkan pada Gambar 3.7 di-klik lalu
dipilih Gadget pada menu bar. Setelah itu dipilih pilhan Quick peak,
maka akan muncul pengaturan seperti pada Gambar 3.8. Pada menu
ROI box, diatur daerah panjang gelombang yang ingin diamati, dalam
hal ini 200 — 1100 nm setelah itu klik ok. Lalu pilih simbol panah pada
jendela berikut.

25



Grapht* E=RE=R <=
1 —— Intensity 4
3 peak i5) Tound L_Peak for Previ

T L AT

10000 -

8000

B000

CCETEE
TEPE

Intensity (a.u.)

4000

2000+

T T T
200 400 B0 200 1000
Wavelength (nm)

Gambar 3. 8 Spektrum hasil seleksi
Setelah di-klik, pilih Switch peak analyzer dan akan muncul beberapa
pengaturan untuk menghilangkan Baseline dan Fitting seperti yang

ditunjukkan oleh Gambar 3.9.
L Peak Analyzer

Dialog Theme  yickPeaks 2

- i

Goal - Fit Peaks [Prol

line Mode

Fit Peaks [Pral

Firnizh

Mest || Finizh | |Cancel

Gambar 3. 9 Tampilan jendela Peak Analyzer
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Beberapa tahapan untuk menghilangkan Baseline dan Fitting seperti
yang ditunjukkan oleh Gambar 3.9. Pada tahapan pertama, dipilih Fit
Peaks (Pro) lalu klik Next. Setelah itu, pilih 2nd Derivative, centang
Auto pada Smoothing Windows Size dan Threshold. Klik Next dua
kali, maka akan muncul jendela seperti yang ditunjukkan oleh Gambar
3.11 dan centang pilihan Auto Substrack Baseline dan Auto Rescale.

Pres Finizh | | Cancel

pa_basemode

Bazeline Mode Jzer Defined W

Snap to S5pectrum []

< Bazeline Anchor Points
=l &nchar Paints Finding
Method (®) 2nd Derivative
() 13t Derivative and 2nd D ervativ
() Use Script to Search
() Use Existing D atazet

Adjacent-Averaging smoothing iz used.
Smoothing Window Size 1 At
Threshald 0.05 At

W

Gambar 3. 10 Tampilan jendela pengaturan Baseline Mode
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Fres Finizh

pa_basetreat

Auto Subtract B azeline

Subtract Mo IIndo Fescale

Fit Bazeling with Peaks

Gambar 3. 11 Jendela pengaturan Find Peaks

Setelah itu klik Next, maka program akan melakukan Fitting data.
Setelah selesai, klik Finish. Maka akan muncul jendela spektrum hasil
Fitting dan beberapa peak utama yang muncul
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Gambar 3. 12 Spektrum hasil Fitting dan data mengenai puncak-

puncak dominan
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Gambar 3. 13 Hasil Fitting

Menentukan Spesies Plasma dengan Database NIST

Berdasarkan Gambar 3.12, diperoleh data mengenai panjang
gelombang dan intensitas pada spesies dominan dalam plasma.

Dengan adanya data tersebut, panjang gelombang transisi yang
memiliki intensitas tertinggi, diidentifikasi spesiesnya dengan
menggunakan acuan National Institute of Standard and Technology
(NIST) Atomic Spectral Database. Beberapa input yang harus diatur
dalam database ini, antara lain:

a. Spektrum unsur yang ingin dicari adalah O

b. Jangkauan panjang gelombang dari spektrum (lower and upper
wavelength) adalah 200 — 1100 nm, serta
c. Keadaan transisinya, yaitu pada vakum (Vacuum All Wavelength).
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NIST Atomic Spectra Database Lines Form B

Main Parameters Spectrum © eg,Fe I
Limits for “Wavelengths v LOWer: 200
Upper: W
Wavelength Units: nm v

Gambar 3. 14 Pengaturan pada database NIST
Panjang gelombang yang diperoleh selama penelitian disesuaikan dan

dicari nilai panjang gelombang yang sesuai ataupun mendekati pada
database NIST.

0II 767.6944 767.6970 4 2.29e+06 D 232 745.981 .7 245 768.37
01 778.675 100

0 II1 771.895 6.062+06 C+ 358 298.38 . 363 263.38
0w 771.452 3.982+06 B 584 761 - 597 722
0I 777.1%4 777.1944 870 | 3.69e+07 A 73 76B.200 - 86 631.454
oI 777.417 777.4166 810 | 3.69e+87 A 73 768.200 -~ 86 627.778
oI 777.539 777.5388 750 | 3.69e+87 A 73 768.200 - 86 625.757

Gambar 3. 15 Data spektrum plasma

3.9 Penentuan Karakteristik Spektrum (Temperatur dan
Densitas Elektron) dengan OES

Temperatur elektron dari plasma oksigen dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan Boltzmann.

oL B
e=——FF—-—
k ln IZAlgllZ
IlAZgZAI

Intensitas I dan panjang gelombang A diperoleh dari data penelitian, k
merupakan konstanta Boltzmann, jumlah keadaan energi g, Energi
level atas transisi E, dan probabilitas transisi A dapat dicari pada
database NIST.
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Sementara itu, untuk menentukan densitas elektronnya
digunakan distribusi Saha-Boltzmann berikut:

3
2mmkT /2 I A _(EionisasitEi—Em
ne:2( - ) mngl 15 mne ( kT )
h LijgmAmniij

Persamaan tersebut dapat dituliskan:

EionisasitE+—E,
10g+A+/’{Oe_( T + 0)
I+ goAoA+
Tanda (0) dan (+) pada persamaan di atas menandakan spesies atom
netral dan ion dari ionisasi berikutnya. Besaran-besaran di atas sama

halnya dengan besaran pada distribusi Boltzmann. Sementara itu, T
merupakan temperatur elektron yang diperoleh.

n, = 4,83 x 10217°/2
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Plasma terhadap Sifat Hidrofobisitas Polistiren

Dalam aplikasinya sebagai biokompatibiliti, permukaan
polistiren dapat dimodifikasi sifat hidrofobisitasnya dengan perlakuan
plasma oksigen. Pengukuran sudut kontak permukaan polistiren yang
terdeposisi di atas QCM, diukur sebelum dan setelah perlakuan. Tabel
4.1 menunjukkan hasil pengukuran sudut kontak polistiren sebelum
dan setelah perlakuan plasma. Gambar 4.1 dan 4.2 menunjukkan
bagaimana interaksi antara air dengan permukaan polistiren sebelum
dan setelah perlakuan. Terlihat bahwa penurunan sudut kontak
polistiren terjadi setelah diberi perlakuan. Plasma oksigen mengubah
permukaan hidrofobik polistiren menjadi hidrofilik.

Sudut Kiri = 90.311° Sudut Kanan = 91.259°

Gambar 4. 1 Salah satu sudut kontak permukaan polistiren
sebelum perlakuan plasma oksigen
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Sudut Kiri = 31.783° Sudut Kanan = 32.599°

Gambar 4. 2 Salah satu sudut kontak permukaan polistiren
setelah perlakuan plasma oksigen

Tegangan permukaan sangat memengaruhi kemampuan
keterbasahan (wettability). Tegangan permukaan disebabkan oleh
adanya gaya tarik-menarik permukaan dengan molekul air (adhesi).
Permukaan hidrofilik disebabkan oleh gaya tarik-menarik yang besar,
dan sebaliknya. Setelah perlakuan plasma oksigen, penetesan air di
atas permukaan polistiren sangat sulit dilakukan karena tegangan
permukaannya dengan molekul air berubah menjadi besar. Dengan
tegangan yang besar, energi untuk memperluas permukaan akan
semakin besar dan air akan mudah menyebar.

Permukaan polistiren yang halus setelah perlakuan plasma
oksigen memengaruhi perubahan sifat hidrofobik menjadi hidrofilik.
Plasma terdiri dari partikel bermuatan dan berenergi tinggi yang saling
bertumbukkan. Secara umum, energi permukaan dari polimer akan
meningkat dengan adanya perlakuan plasma, akibatnya akan
menurunkan sudut kontaknya (Ebnesajjad, 2014). Ketika polistiren
diberi perlakuan plasma, partikel bermuatan dan berenergi tinggi akan
menumbuk permukaan secara terus-menerus. Karena tumbukkan yang
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terus menerus inilah membuat energi Kinetiknya besar dan
menyebabkan permukaan polistiren terkikis dan semakin halus.

Tabel 4. 1 Sudut kontak permukaan polistiren sebelum dan
setelah perlakuan plasma oksigen

Laiu Alir Sudut kontak Sudut kontak
(mIJ/menit) sebelum setelah Selisih (°)
perlakuan (°) | perlakuan (°)

20 86,21 £ 0,76 32,41+ 1,84 53,80
30 85,08 + 0,69 30,79 + 0,69 54,29
40 85,08 + 0,74 30,62 +1,13 54,46
50 83,94 £ 0,08 24,70 £ 2,99 59,24
60 85,86 £ 0,60 26,55 + 3,20 59,31
60
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Gambar 4. 3 Pengaruh laju alir oksigen terhadap perubahan sifat
hidrofobisitas polistiren
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Pengaruh laju alir terhadap perubahan sifat hidrofobisitas
ditunjukkan oleh Gambar 4.3 terlihat bahwa semakin tinggi laju alir
oksigen, maka selisih sudut kontak polistiren sebelum dengan setelah
perlakuan semakin besar. Artinya, semakin tinggi laju alir gas oksigen,
maka permukaan akan semakin bersifat hidrofilik. Hal ini terjadi
karena semakin banyak jumlah gas oksigen yang dialirkan, maka
spesies aktif yang menumbuk permukaan polistiren juga akan semakin
banyak sehingga permukaan akan lebih sering mengalami
bombardment.

4.2 Pengaruh Laju Alir terhadap Plasma

Plasma merupakan gas terionisasi yang keadaannya ialah quasi
neutral, yakni jumlah muatan positif dan negatifnya dapat didekati
hampir sama. Namun, walaupun secara makroskopis bersifat netral,
plasma sebenarnya terdiri dari berbagai jenis spesies atau partikel
penyusunnya, antara lain ion positif dan negatif, elektron, atom atau
molekul netral dalam keadaan dasar maupun tereksitasi, dan radikal
bebas.

Plasma merupakan wujud zat ke-empat selain padat, cair, dan
gas. Adapun perubahan fase zat dari gas menjadi plasma ialah dengan
memberikan energi yang setara atau lebih besar dari energi ionisasi
atom atau molekul gas tersebut. Sehingga plasma juga umum dikenal
sebagai gas yang terionisasi. Plasma dapat dibangkitkan dengan
sumber RF, DC, atau microwave. Dengan memberikan energi tersebut,
elektron atom atau molekul akan terlepas dari ikatannya. Gas oksigen
dalam penelitian ini digunakan sebagai sumber gasnya. Sementara itu,
pembangkit RF digunakan sebagai pemasok energi untuk
membangkitkan plasma oksigen dalam vacuum chamber.

Intensitas emisi dari plasma diketahui dengan menggunakan
Optical Emission Spectroscopy (OES). Kemudian spektrum yang telah
diperoleh diolah dan dianalisis menggunakan program OriginPro.
Program tersebut mengolah data spektrum sehingga diperoleh data
berupa panjang gelombang pada sumbu X dan intensitasnya pada
sumbu Y. Gambar 4.4 merupakan contoh bentuk intensitas pada
plasma oksigen. Pada gambar tersebut, terlihat beberapa intensitas
yang tinggi muncul pada panjang gelombang tertentu, yaitu 774, 841,
dan 653 nm.
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Gambar 4. 4 Bentuk intensitas spektrum plasma oksigen pada laju alir

20 ml/min (bawah) dan 40 ml/menit (atas)
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Intensitas emisi dari plasma oksigen dalam penelitian ini diamati
berdasarkan variasi laju alirnya. Tabel 4.2 menunjukkan perubahan
intensitas dari plasma tanpa polistiren sebagai fungsi dari laju alir
oksigen. Terlihat bahwa pada panjang gelombang 774 dan 841 nm
pada laju air oksigen sebesar 20 mL/min menuju 60 mL/min,
intensitasnya mengalami peningkatan. Intensitas beberapa spesies
cenderung meningkat dengan meningkatnya laju alir karena volume
debit plasma meningkat dengan meningkatnya laju aliran gas.
Peningkatan intensitas ini terjadi karena dengan semakin banyaknya
gas oksigen yang dialirkan ke vacuum chamber, maka partikel-partikel
dari plasma oksigen akan semakin banyak dan menyebabkan proses
tumbukkan antar partikel semakin besar pula. Menurut teori kinetik
gas, semakin banyak jumlah partikel yang tersedia dalam suatu wadah,
maka probabilitas partikel-partikel bertumbukkan akan semakin tinggi.
Sementara itu, pada panjang gelombang 653 nm untuk kondisi tanpa
perlakuan, intensitas emisinya menurun. Hal ini disebabkan karena
spesies pada panjang gelombang 653 nm ketika bertumbukkan
membentuk partikel baru sehingga intensitasnya menurun.

Adapun grafik intensitas emisi plasma pada kondisi ada atau
tidaknya sampel polistiren dalam vacuum chamber (tanpa dan dengan
perlakuan) sebagai fungsi dari laju alir ditunjukkan oleh Gambar 4.5,
4.6, dan 4.7. Pada Gambar 4.5 dan 4.6, dapat dilihat bahwa intensitas
kedua kondisi tersebut cenderung naik seiring dengan meningkatnya
laju alir oksigen. Baik intensitas untuk garis emisi pada panjang
gelombang 774 maupun 841 nm. Namun perbedaannya ialah pada
kondisi plasma dengan sampel (perlakuan), intensitasnya lebih tinggi
dibandingkan plasma dengan kondisi tanpa sampel. Hal tersebut terjadi
karena sebelum perlakuan, polistiren terpapar udara dan berinteraksi
dengan O, dari udara. Dengan demikian, saat diberi perlakuan plasma,
permukaan polistiren yang mengandung O, di-bombardment oleh
spesies aktif plasma dan terlepas. Adapun intensitas emisi pada
panjang gelombang 653 nm yang ditunjukkan oleh Gambar 4.7. Pada
saat plasma tanpa sampel (tanpa perlakuan), intensitas emisi semakin
menurun dengan meningkatnya laju alir gas. Hal ini terjadi karena
ketika proses menumbuk, spesies pada panjang gelombang tersebut
mengalami reaksi rekombinasi membentuk partikel (spesies) baru
sehingga intensitasnya menurun. Sementara saat perlakuan (terdapat
sampel polistiren), intensitas emisi cenderung meningkat dengan
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meningkatnya laju alir gas oksigen. Telah dijelaskan sebelumnya
bahwa permukaan polistiren sebelum perlakuan terpapar oksigen dari
udara.Ketika diberi perlakuan plasma, permukaan tersebut di-
bombardment dan partikel di permukaan terionisasi, sehingga
intensitasnya meningkat.

Tabel 4. 2 Intensitas emisi plasma oksigen tanpa polistiren (tanpa

perlakuan)

Laju Alir Intensitas Emisi (a.u.)

(ml/min) A= 774 nm A=841nm A= 653 nm
20 7487,10 2580,53 2505,49
30 8014,51 2742,24 2492,41
40 8318,34 2836,71 2200,11
50 8684,14 2910,04 2105,36
60 9099,87 2973,39 2098,77

Tabel 4. 3 Intensitas emisi plasma oksigen saat perlakuan pada
permukaan polistiren

Laju Alir Intensitas Emisi (a.u.)

(ml/min) A= 774 nm A=841 nm A= 653 nm
20 15886,95 7648,13 1812,82
30 16054,72 7928,76 2575,61
40 16063,02 8210,17 2150,89
50 16119,31 9911,88 241258
60 16211,91 9915,44 2556,86
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Gambar 4. 5 Grafik pengaruh laju alir terhadap intensitas emisi
plasma oksigen pada A= 774 nm
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Gambar 4. 6 Grafik pengaruh laju alir terhadap intensitas emisi
plasma oksigen pada A= 841 nm
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Gambar 4. 7 Grafik pengaruh laju alir terhadap intensitas emisi
plasma oksigen pada A= 653 nm

4.3 Pengaruh Laju Alir terhadap Spesies Plasma

Spektrum emisi plasma oksigen terdiri atas beberapa garis emisi
atom sesuai dengan transisi atom netral atau ion dari spesies atom yang
berkontribusi pada plasma. Garis spektral dapat berupa garis atom atau
ion. Garis spektral berasal dari transisi antara dua keadaan elektronik
dalam atom atau ion. Baik intensitas dan pelebarannya bergantung
pada karakteristik plasma. Garis atom diperluas dengan beberapa
mekanisme, seperti pelebaran Doppler dan Stark. Pelebaran Doppler
disebabkan oleh pergerakan termal pada emisi foton. Pelebaran ini
sangat relatif dan bergantung pada kondisi pengamatan. Sedangkan
efek Stark dipengauhi oleh interaksi medan listrik sehingga akan
memengaruhi pelebaran dan pergeseran garis spektral (Zellner, 2008).
Pelebaran Stark ini dapat digunakan untuk mengetahui densitas
elektron dalam plasma.

Pada plasma oksigen, spesies dominan yang muncul ialah pada
panjang gelombang 774 dan 841 nm. Spesies tersebut kemudian
diidentifikasi dengan database NIST dan literatur. Berdasarkan data
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NIST, diperoleh jenis spesies Ol pada panjang gelombang 774 dan 841
nm, serta spesies Oll pada panjang gelombang 653 nm. Spesies Ol
merupakan spesies atom oksigen netral sementara OIl merupakan
spesies ion. Jika dibandingakan dengan spesies Oll, intensitas Ol
diketahui sangat besar, hal tersebut terjadi karena Ol merupakan
spesies plasma oksigen yang sangat reaktif (Alves et al., 1998).

Variasi laju alir dalam penelitian ini tidak memberikan
perubahan pada spesies utama plasma. Terlihat pada Gambar 4.4 dan
4.5, bahwa beberapa intensitas tertinggi pada plasma sebagai
konsekuensi dari spesies utama tersebut tetap pada panjang gelombang
774 nm, 841 nm, dan 653 nm. Spesies dominan Ol berada pada
panjang gelombang 777 nm dan 844 (Rezaei and Shokri, 2015).
Sehingga dapat ditarik sebuah asumsi bahwa pergeseran garis spektral
sebesar 3 nm berturut-turut selalu terjadi dalam penelitian ini. Asumsi
tersebut didukung oleh adanya kesesuaian spesies yang ditemukan
berdasarkan database NIST dengan literatur, yaitu Ol pada panjang
gelombang yang telah disebutkan sebelumnya. Adapun transisi yang
terjadi pada plasma sehingga muncul spesies tersebut dapat dilihat
pada Lampiran 1.
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Gambar 4. 8 Spesies utama dari spektrum emisi oksigen pada
laju alir 20 ml/min, tegangan RF 100 volt, dan tekanan 40 Pa
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Gambar 4. 9 Spesies dominan dari spektrum emisi oksigen pada laju
alir 40 ml/min, tegangan RF 100 volt, dan tekanan 40 Pa
Menurut Roy dkk. (2014), garis emisi Ol pada panjang
gelombang 777 dan 844 nm terjadi akibat adanya emisi dari eksitasi
atom oksigen. Dalam hal ini, karena adanya pergeseran sebesar 3 nm,
spesies di panjang gelombang tersebut sama halnya dengan spesies di
panjang gelombang 774 nm. Intensitas tinggi spesies Ol dan Oll pada
panjang gelombang 774, 841, dan 653 nm dalam daerah tampak ini
disebabkan oleh adanya reaksi disosiasi dan eksitasi (Fricke dkk.,
2011). Berdasarkan spesies yang telah diketahui tersebut,
kemungkinan reaksi yang terjadi dalam plasma oksigen, antara lain:

1) Reaksi disosiasi
e +0,-0+0+e”

2) Pembentukan radikal*
e”+0, > 0,7 +2e”
e +0,">0+0

3) Reaksi ionisasi
e"+0-0%+2e”

! Roy, 2014
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4) Reaksi rekombinasi
Ot+2e >e +0
5) Eksitasi atom netral Ol
e +0-0"+e”
6) Reaksi deeksitasi
0" -0+ hv

4.4  Parameter Plasma

Optical Emission Spectroscopy (OES) adalah teknik diagnosis
secara optik yang dapat digunakan untuk menentukan parameter
plasma berdasarkan spektrum emisinya, seperti temperatur elektron
(T,) dan densitas elektron (n,). Spektrum diukur secara kontinu selama
perlakuan plasma. Jenis spektrum yang diamati berada pada rentang
panjang gelombang 200 — 1100 nm dalam daerah plasma. Rentang
panjang gelombang tersebut merupakan spesifikasi dari spektrometer
Aurora 4000 yang mampu mengamati spektrum pada daerah UV-NIR.
Parameter plasma (temperatur dan densitas elektron) ditentukan pada
parameter pembangkitan sebagai berikut: Tegangan RF 100 volt dan
DC 0 volt; Tekanan 40 Pa ; Variasi laju alir oksigen 20, 30, 40, 50, dan
60 ml/menit.

4.3.1 Temperatur elektron

Distribusi Boltzmann pada persamaan (2.1) digunakan dalam
menghitung temperatur elektron. Selain menggunakan persamaan
Boltzmann, T, dapat dicari dengan plot Boltzmann antara beberapa
garis spektral hasil emisi yang sama. Pada plasma oksigen, T,
ditentukan oleh dua garis spektral Ol, yaitu pada panjang gelombang
774 dan 841 nm. Dalam penelitian ini, T, lebih mudah ditentukan
dengan persamaan Boltzmann karena hanya terdapat dua garis spektral
hasil emisi. Sedangkan jika spesies emisi yang sama jumlahnya lebih
dari dua maka proses penghitungan akan lebih rumit, sehingga T, lebih
mudah ditentukan dengan menggunakan plot Boltzmann.
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Tabel 4. 4 Data spektroskopik garis atom (Ol) dan ion (OlI)

oksigen
ei)ir:{;r:lg % Spesies Energi Probabilitas Jumlah
& (nm) & P transisi (€V) transisi A (s7)  keadaan g
774 ol 9,15 3,69 x 10’ 5
841 ol 9,52 3,22 x 10’ 3
653 Oll 28,89 2,86 x 10’ 8

Sumber: database NIST

Parameter transisi pada persamaan Boltzmann diperoleh dari
database NIST seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 4. 4. Dengan
menggunakan intensitas spesies Ol pada masing-masing garis emisi
dan nilai konstanta Boltzmann k = 8,617 x 10~° eV /K , temperatur
elektron dari plasma oksigen dapat ditentukan. Temperatur elektron
yang diperoleh pada penelitian ini ditunjukkan oleh Tabel 4.5, yaitu
sebesar 0,97 — 1,12 eV.

Tabel 4. 5 Pengaruh laju alir oksigen terhadap temperatur

elektron
Laju Alir (ml/menit) Temperatur Elektron (eV)
20 1,121
30 1,097
40 1,086
50 1,034
60 0,967
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Gambar 4. 10 Pengaruh laju alir oksigen terhadap temperatur
elektron

Berdasarkan Gambar 4.10 terlihat bahwa temperatur elektron
semakin menurun dengan meningkatnya laju alir. Karena dalam
plasma yang dihasilkan pada penelitian ini mengandung spesies
dominan Ol dan Oll, maka kemungkinan tumbukkan yang lebih sering
terjadi adalah tumbukkan antara dua spesies tersebut (atom netral Ol
dan ion OIl). Apabila tumbukkan yang terjadi antara partikel netral
dengan partikel bermuatan lebih dominan, maka dalam plasma ini
terjadi ionisasi lemah (Nur, 2011). Intensitas spesies netral Ol semakin
meningkat dengan meningkatnya laju alir, sehingga semakin besar pula
tumbukkan antara spesies netral dengan ionnya. Dengan demikian,
derajat ionisasi yang dihasilkan akan semakin menurun. Derajat
ionisasi sebanding dengan temperatur, sehingga mekanisme tersebut
menyebabkan temperatur elektron dalam plasma oksigen menurun.
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4.3.2 Densitas elektron

Densitas elektron didefinisikan sebagai kerapatan elektron per
satuan volume. Penentuan densitas elektron pada penelitian ini
menggunakan persamaan Saha-Boltzmann seperti yang telah
ditunjukkan oleh persamaan (2.6). Dua garis emisi Ol pada 774 nm
dan 841 nm yang sebelumnya digunakan untuk menentukan plot
Boltzmann dan garis ion OIl pada 653 nm, digunakan untuk
menentukan densitas elektron. Dengan menggunakan bantuan data
NIST pada Tabel 4.4, densitas elektron pada variasi laju alir dapat
ditentukan. Pengaruh laju alir terhadap densitas elektron ditunjukkan
oleh Tabel 4.6.
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Gambar 4. 11 Pengaruh laju alir terhadap densitas elektron

Tabel 4. 6 Pengaruh laju alir oksigen terhadap densitas elektron

Laju Alir (ml/menit) Densitas Elektron (m™)
20 3,77 x 10°
30 2,04 x 10
40 1,76 x 10"
50 3,76 x 10*
60 3,79 x 10%
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Jumlah densitas elektron yang diperoleh dari penelitian ini ialah
(0,04 — 3,77) x 10® m™ pada laju alir 20 ml/menit sampai dengan 60
mL/menit. Berdasarkan Gambar 4.11 terlihat bahwa densitas elektron
menurun dengan meningkatnya laju alir. Dengan menggunakan
persamaan Saha-Boltzmann dapat diketahui bahwa temperatur elektron
sebanding dengan densitas elektronnya. Telah dipaparkan dalam
pembahasan sebelumnya mengenai temperatur elektron, bahwa
semakin meningkatnya laju alir gas oksigen, derajat ionisasi semakin
menurun. derajat ionisasi sendiri merupakan rasio antara jumlah
partikel terionisasi dengan jumlah partikel mula-mula. Derajat ionisasi

dirumuskan a = - e dimana n, merupakan densitas elektron dan n,

etho
merupakan densitas partikel netral. Semakin kecil derajat ionisasi
dalam plasma, maka densitas elektron akan semakin kecil pula.

48



BAB V
PENUTUP

5.1 Simpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa laju alir dapat memengaruhi

intensitas dan spesies plasma, temperatur dan densitas elektron, serta
hidrofobisitas suatu bahan.

1.

Pada kondisi vacuum chamber tanpa polistiren, dengan
menggunakan Optical Emission Spectrometer (OES) diketahui
intensitas emisi plasma oksigen pada spesies Ol meningkat dan
pada spesies Oll menurun seiring dengan peningkatan laju alir gas
oksigen. Sementara itu, saat terdapat polistiren (perlakuan),
intensitas emisi plasma pada spesies Ol dan OIl cenderung
meningkat dengan peningkatan laju alir gas oksigen.

Karakterisasi plasma oksigen menggunakan OES memberikan
informasi mengenai parameter plasma (T, dan n,). Temperatur
elektron plasma berkisar antara 0,97 — 1,12 eV dan densitasnya
antara (0,04 — 3,77) x 10" m™. Peningkatan laju alir gas oksigen
menyebabkan temperatur dan densitas elektron menurun.

Sifat hidrofobisitas polistiren menurun saat diberi perlakuan
plasma dari hidrofobik menjadi hidrofilik. Sudut kontak semakin
menurun seiring dengan meningkatnya laju alir gas oksigen.
Spesies Ol memegang peranan utama dalam penurunan sifat
hidrofobisistas polistiren. Namun mekanismenya tidak dijelaskan
dalam penelitian ini karena terkait dengan mikrostruktur lapisan
polistiren.

5.2 Saran

Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut mengenai mikrostruktur

permukaan polistiren sebelum dan setelah perlakuan dengan
menggunakan FTIR, TMS, dan SEM.
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