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PENGARUH TEGANGAN RF (RADIO FREQUENCY) PADA 

PLASMA OKSIGEN TERHADAP JENIS SPESIES PLASMA 

DAN SIFAT HIDROFOBISITAS PERMUKAAN POLISTIRENA 

MENGGUNAKAN OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY (OES) 

ABSTRAK 

 

Telah dilakukan penelitian tentang perlakuan plasma oksigen pada 

permukaan polistirena di atas Quartz Crystal Microbalance (QCM).  

Lapisan polistirena dideposisi dengan metode spin coating dengan 

menggunakan pelarut toluena. Perlakuan plasma oksigen dibangkitkan 

pada tegangan RF yang divariasi pada 60 V, 70 V, 80 V, 90 V, dan 

100 V, dan parameter lain dibuat tetap pada tekanan 40 Pa dan laju alir 

gas 40 ml/menit. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui spesies 

plasma yang berperanan pada proses perubahan sifat hidrofobisitas 

permukaan polistirena serta hubungan parameter plasma temperatur 

dan densitas elektron. Sifat hidrofobisitas permukaan ditentukan 

dengan mengukur sudut kontak menggunakan contact angle 

measurement. Plasma oksigen dikarakterisasi menggunakan Optical 

Emission Spectroscopy (OES) untuk menentukan parameter plasma. 

Hasil spektrum OES ditentukan dengan database NIST dan temperatur 

elektron dengan menggunakan grafik Boltzmann dan densitas elektron 

menggunakan pelebaran Stark. Spesies plasma dominan yang 

terdeteksi merupakan spesies OI (oksigen atom) pada panjang 

gelombang 774 nm dan 841 nm. Intensitas plasma oksigen mengalami 

kenaikan sebanding dengan meningkatnya tegangan RF. Hasil 

pengukuran sudut kontak menunjukkan permukaan polistirena setelah 

di lakukan perlakukan plasma menunjukkan penurunan sudut kontak 

yang menunjukkan permukaan berubah menjadi hidrofilik. 

Temperatur elektron dan densitas elektron mengalami kenaikan 

sebanding dengan meningkatnya tegangan RF.  

 

Kata kunci: Plasma oksigen, spesies plasma, parameter plasma  
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THE EFFECT OF RADIO FREQUENCY VOLTAGE ON 

PLASMA SPECIES OF OXYGEN PLASMA TREATMENT AND 

HYDROPHOBICITY OF POLYSTYRENE SURFACE USING 

OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY 

 

ABSTRACT 

 

Research about oxygen plasma treatment on polystyrene thin film 

deposited Quartz Crystal Microbalance was investigated. Polystyrene 

thin film deposited by spin coating method with toluene solvent. 

Oxygen plasma treatment generated with variation radio frequency 

voltage 60 V, 70 V, 80 V, 90 V, and 100 V, and other parameters were 

constant with pressure 40 Pa, and gas flow rate 40 ml/min. The point 

of this research to know plasma species contribution in hidrophobicity 

changing of polystyrene surface and correlation of plasma parameter 

electron temperature and electron density. Surface hidrophobicity 

measured by contact angle measurement. Characterization of oxygen 

plasma using Optical Emission Spectroscopy (OES) to determine 

plasma parameter. The result of spectral lines was determined by using 

National Institute of Standard and Technology (NIST) database, 

electron temperature was determined and calculated by Boltzmann 

equation, and electron density by using Stark Broadening. The 

dominan plasma species detected was OI which is oxygen neutral atom 

in lines 774 nm and 841 nm. The increasing radio frequency voltage 

increases oxygen emission intensity. Measurement of contact angle 

shows that polystyrene surface contact angle decreased after treated 

by oxygen plasma which is surface changing to hydrophilic surface. 

Electron temperature and electron density also increase with 

increasing RF voltage. 

  

Keywords: oxygen plasma, plasma species, plasma parameter 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan sensor 

atau divais yang dibuat dari material piezoelektrik yang dapat 

mengalami resonansi secara elektromekanik dan tegangan geser 

(shear mode). Sensitifitas dan spesifisitas QCM sangat 

dipengaruhi oleh imobilisasi lapisan yang dideposisikan pada 

membran resonator (Somayeh, 2014). 

Dalam perkembangannya, selain diaplikasikan sebagai 

biosensor protein atau molekul, QCM juga dapat diaplikasikan 

sebagai keperluan diagnostik, pemantauan lingkungan, kontrol 

makanan (Cheng lin, 2013). Peningkatan kinerja biosensor QCM 

dapat dilakukan dengan deposisi lapisan tipis sebagai media 

pengikat biomolekul (immobile). Permukaan sensor QCM 

umumnya memiliki karakter hidrofobik, sifat hidrofobisitas 

permukaan dapat ditingkatkan dengan melakukan modifikasi 

morfologi permukaannya. Banyak studi yang telah dilakukan 

menyatakan bahwa semakin kasar (rough) permukaan lapisan 

tipis maka akan meningkatkan immobilisasi dari biomolekul 

(Novi, 2017). 

Polistirena menurut Sakti (2016), menjadi salah satu 

material polimer yang sering dideposisikan di atas substrat QCM 

karena memiliki beberapa sifat yang cocok. Diantaranya yaitu 

resistivitas yang tinggi dan yang paling penting yaitu baik sebagai 

imobilisasi biomolekul. Perlakuan plasma terhadap permukaan 

polistirena diatas sustrat QCM dilakukan dengan tujuan untuk 

memodifikasi permukaan.  

Telah dilakukan penelitian mengenai perlakuan plasma 

terhadap lapisan deposisi polimer seperti contohnya perlakuan 

plasma nitrogen, lapisan polistirena yang diberi perlakuan plasma 

ini menunjukkan hasilnya menjadi permukaan yang hidrofilik. 

Sifat hidrofilik ini ditandai dengan pengukuran sudut kontak 

sebelum dan setelah perlakuan plasma, dan akan didapatkan nilai 

sudut kontak yang menurun. Perlakuan plasma oksigen 

diperlukan sebagai media modifikasi permukaan, yang akan 

menyebabkan perubahan pada karakter permukaan lapisan 

polistirena diatas substrat QCM. Beberapa spesies plasma yang 

mungkin berperan dalam perlakuan yaitu atom oksigen, molekul 

oksigen, ion, atau oksigen radikal. Belum diketahui secara tepat 
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spesies plasma oksigen yang menyebabkan perubahan sifat 

permukaan, sehingga perlu dilakukan teknik analisis spektrum 

plasma oksigen pada permukaan polistirena untuk mengetahui 

jenis spesies yang berperan pada perlakuan plasma oksigen. 

Selain itu karateristik plasma juga ditentukan untuk mengetahui 

pengaruh karakter plasma terhadap pengaruhnya pada 

permukaan. 

1.2 Perumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi tegangan RF pada perlakuan 

plasma oksigen terhadap parameter plasma temperatur dan 

densitas elektron? 

2. Bagaimana hubungan parameter plasma temperatur dan 

densitas elektron terhadap sifat hidrofobisitas permukaan 

QCM? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi tegangan RF terhadap 

parameter plasma temperatur dan densitas elektron. 

2. Mengetahui hubungan parameter plasma temperatur dan 

densitas elektron terhadap sifat hidrofobisitas permukaan 

QCM. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Memberikan pengetahuan mengenai pengaruh variasi 

tegangan RF terhadap temperatur dan densitas elektron serta 

hubungannya terhadap sifat hidrofobisitas permukaan QCM 

untuk mendukung penelitian mengenai modifikasi QCM. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Deposisi polistirena pada substrat QCM menggunakan spin 

coater, dengan berat molekul positrirena 192 KDa, pelarut 

Toluena. 

2. Parameter perlakuan plasma oksigen laju alir, tekanan, 

waktu dibuat tetap. Laju alir gas 40 ml/menit, tekanan 40 Pa, 

dan waktu perlakuan plasma selama 2 menit. 

3. Parameter tegangan RF divariasi dan tegangan DC sama 

dengan nol pada generator plasma RF-DC. Tegangan RF 

(radio frequency) 60 V, 70 V, 80 V, 90 V, dan 100 V. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 QCM (Quartz Crystal Microbalance) 

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan teknik 

deteksi akustik yang menggunakan sifat-sifat dari properti bahan 

atau material piezoelektrik yang dapat mengukur sesuatu di 

sekitarnya misalnya yaitu massa (mass sensing) atau viskositas 

fluida. Massa per satuan luas yang terjebak atau terperangkap 

dala sensor QCM disebabkan karena lapisan tipis yang 

dideposisikan diatas permukaan kristal kuarsa secara periodik 

mengalami vibrasi yang mempengaruhi perubahan frekuensi 

resonansi sesuai dengan persamaan Sauerbrey (Kasper et.al., 

2016). Sehingga sesuai dengan efek dari piezoelektrik ini sifat 

resonan dari kristal dapat dipengaruhi oleh adanya pembebanan 

(loaded). Efek pembebanan ini diklasifikasikan menjadi dua jenis 

yaitu pembebanan grafimetrik dan viskoelastik (Somayeh, 2014). 

Sensor QCM telah banyak diaplikasikan diberbagai bidang 

teknologi dan ilmu pengetahuan seperti detektor massa (dalam 

betuk uap maupun larutan), biosensor, dan electrochemical 

microbalance (Bai, 2016).  

Pembuatan QCM yaitu dengan cara pemotongan tipis 

khusus pada kristal kuarsa yang biasa disebut AT-cut. Ketika 

tegangan diberikan pada struktur elektroda yang kristal kuarsa 

disusun berlapis akan menghasilkan gelombang akustik. 

 

Gambar 2. 1 Model teknik AT-cut kristal QCM dan mode TSM 

(Thickness Shear Mode) (Marx, 2003). 

Geometri pemotongan teknik AT-cut seperti pada gambar diatas 

menghasilkan osilasi yang stabil dan hampir tidak mengalami 

fluktuasi temperatur akibat frekuensi pada temperatur ruang. 

Kristal kuarsa memiliki sifat piezoelektrik dan memiliki 
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frekuensi resonansi mode TSM (Thickness Shear Mode) dimana 

osilasinya atau pergerakannya menyamping yang bergantung 

pada teknik pemotongannya (Marx, 2003). Sejak ditemukannya 

hubungan perubahan resonansi frekuensi dengan densitas massa 

pada permukaan yang terdeposisi pada muka sensor oleh 

Sauerbrey pada tahun 1959, QCM menjadi divais yang paling 

sering dikunakan dalam aplikasi sensor. Dengan teori yang 

dikemukakan oleh Sauerbrey, persamaan hubungan frekuensi 

dengan massa sebagai berikut 

∆𝑓𝑔 =  −
2𝑓0

2

√𝜌𝑞𝜇𝑞

 
∆𝑀

𝐴
 

(2.1) 

𝑓0 =  
𝑣

2𝑡𝑞
=  

√(𝜇𝑞 / 𝜌𝑞)

2𝑡𝑞
 (2.2) 

Persamaan Sauerbrey 

Dimana f0 merupakan frekuensi resonansi, ∆M adalah massa yang 

terdeposisikan diatas permukaan, A adalah luas permukaan 

elektroda, v adalah kecepatan gelombang akustik, ρq adalah 

densitas kristal (2.648 g∙cm−3 untuk kuarsa), 𝜇q adalah modulus 

geser pemotongan (2.947 × 1011 g∙cm−1∙s2 untuk kuarsa dengan 

AT-cut), dan tq adalah ketebalan kristal (Somayeh, 2014). 

2.2 Polistirena  

Polistirena merukapan polimer yang terusun atas monomer 

stirena dan terbentuk dengan mekanisme rantai radikal bebas. 

Pemberian panas atau inisiator (zat yang memulai reaksi) yang 

mudah teruari karena adanya panas sehingga dapat membentuk 

radikal bebas aktif yan sangat efektif dalam memulai proses 

polimerisasi. Polistirena merupakan termoplastik yang tidak 

berbau, tidak berasa, dan bersifat rigid (kaku) (Farhat, 2005). 
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Gambar 2. 2 (kiri) Struktur dasar Polistirena (Farhat, 2005), 

(kanan) Rantai polimer polistirena (Achhammer, 1951). 

Pada rantai monomer stiren akan membentuk polimer 

polistiren dengan notasi n yang menentukan berat molekul 

polistirena dan jumlah ini sangat bergantung pada kondisi 

polimerisasinya. Komponen polistirena jika dibagi-bagi terdapat 

tiga bagian yaitu cincin benzene, ikatan karbon dengan hidrogen 

tunggal, dan ikatan karbon dengan dobel hidrogen (Achhammer, 

1951). 

Polistirena memiliki sifat rigid sehingga dengan properti 

yang dimilikinya membuat polistirena memiliki keunngulan jika 

diaplikasikan sebagai lapisan material lain. Polistirena biasanya 

di lapiskan pada biosensor QCM karena meiliki resistivitas listrik 

yang tinggi (>1017 Ω-cm) sehingga dapat digunakan sebagai 

lapisan insulator untuk melindungi kontak listrik antara elektroda 

sensor dengan cairan. Selain itu, polistiren juga memiliki 

keunggulan dalam imobilisasi biomolekul, yaitu dengan 

memodifikasi permukaannya agar memiliki kekasaran yang 

sesuai (Sakti, 2016). 

2.3 Plasma 

Fase padat cair, dan gase merupakan keadaan fisik dari 

suatu materi atau zat. Tetapi pada dasarnya materi atau zat yang 

paling sering dijumpai merupakan fase keempat yang disebut 

plasma. Contohnya yaitu matahari dan sinar polar. Materi atau zat 

tersusun atas atom, yang didalamnya terdapat inti atom (ion) dan 

elektron. Plasma merupakan kumpulan sedikit elektron dan ion 

yang teratur dan pemutusan antara elektron dan ion inilah yang 

menjadi perbedaan antara gas dan plasma. Plasma adalah 

sebagian gas yang terionisasi yang dihasilkan dari pemberian 

medan listrik pada suatu gas dengan kondisi vakum (tekanan 
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rendah). Untuk keperluan teknik, plasma dihasilkan dengan 

mengalirkan gas pada tabung (chamber) vakum dan memberikan 

medan elektromagnetik. Sebagai hasilnya, plasma terdiri atas ion-

ion, elektron bebas, radikal bebas, spesies yang tereksitasi, foton, 

dan netral. Ketika gas terionisasi pada cara ini, elektron dan ion 

akan mengalami gaya yang sama dan dipercepat, sehingga 

memungkinkan terjadi tumbukan antara partikel ini dan saling 

transfer energi kinetik. Ketika terjadi tumbukan, partikel yang 

bermassa ringan (elektron) akan memiliki kecepatan yang besar 

dibanding ion. Radikal pada kasus ini terbentuk melalui interaksi 

dari partikel bermuatan yang reaksinya berbeda bergantung pada 

jenis gas dan molekul pada permukaan substrat. Untuk 

membentuk karakteristik permukaan yang diinginkan diperlukan 

treatment permukaan bahan dengan gas yang spesifik. Pada kasus 

treatment pada permukaan polimer, gas yang paling umum 

digunakan yaitu gas oksigen. Reaksi yang terjadi salah satunya 

yaitu oksidasi dimana terjadi absorbsi atom atau molekul oksigen 

oleh lapisan teratas kulit atom dari bahan polimer sehingga 

meningkatkan jumlah daerah fungsional polar pada permukaan 

substrat. Hasilnya akan meningkatkan energi permukaan dan 

menjadikan permukaan yang hidrofilik (Plasmatech, 2007). 

Tabel 1. 1 Gugus Fungsi pada Permukaan Polistirena Tanpa 

Perlakuan dan Setelah Perlakuan Plasma Oksigen 

Komponen 

(Gugus fungsi) 

Kelompok 

fungsional 

Tanpa 

perlakuan 

Perlakuan 

plasma 

C – C, C – H 

Alifatik + 

karbon 

aromatik 

100 71,4 

C – O 
Eter, 

Alkohol 
-- 8,8 

C = O 
Aldehid, 

Keton 
-- 8,7 

O – C = O Ester, asam -- 4,8 

O – (C=O) - O Karbonat -- 6,3 
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Plasma menurut Ukhtary merupakan gas yang terionisasi 

sehingga elektron dapat terlepas dari atom-atom gas tersebut. 

Ketika gas-gas tersebut diberikan energi dalam bentuk panas 

maupun listrik atom gas akan mengalami tambahan energi yang 

jika sesuai dengan energi ionisasinya maka gas tersebut 

mengalami ionisasi dengan melepas elektron. Pada proses 

pembentukan plasma, terdapat dua plat elektroda sejajar di dalam 

chamber yang masing-masing terhubung pada tegangan sumber. 

Ketika kedua elektroda diberikan sumber tegangan masing-

masing dengan beda tegangan yang tinggi, awan elektron yang 

terdapat pada logam elektroda akan mengalami loncatan dari 

katoda menuju anoda. Pada pergerakan elektron, elektron akan 

menumbuk molekul gas-gas yang terdapat diantara kedua 

elektroda, sehingga akan terbentuk reaksi atomik yang 

menghasilkan ion-ion spesies plasma (Nur, 2011). 

 

Gambar 2. 3 (a) Plasma, (b) Skema pembangkitan plasma 

(Lieberman, 2005). 

Molekul gas yang diberikan temperatur atau energi sangat 

tinggi seminimal mungkin sama dengan energi ionisasi molekul 

gas tersebut akan mengalami disosiasi menjadi atom-atom 

penyusun gas, dan ion-ion (elektron dan ion positif) dalam atom 

juga akan terlepas. Status ini yang disebut status plasma. Karakter 

dari status ini yaitu densitas dari partikel bermuatan (elektron dan 

ion positif) yang hampir sama ne ≈ ni ≈ n partikel/m3  atau biasa 

disebut quasineutral, dan juga pada temperatur equilibrium  Te = 

Ti = T (Lieberman, 2005). 

1.3.1  

1.3.2   
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dimulai pada bulan November 2017 sampai 

dengan bulan April 2018 di Laboratorium Material, 

Laboratorium Plasma dan Material Maju dan Laboratorium 

Sensor Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Brawijaya.  

3.2 Alat dan Bahan 

Dalam penelitian ini, adapun alat dan bahan yang digunakan 

untuk menunjang penelitian. Alat dan bahan yang akan 

digunakan dalam penelitian ini yaitu neraca, cawan petri, gelas 

kimia, pinset, micropipet, gelas vial, ultrasound cleaner, spin 

coater, oven, perngkat plasma RF-DC, contact angle 

measurement, optical emission spectroscopy, spectral analysis, 

dan origin. Bahan yang digunakan yaitu polistirena dengan berat 

molekul 192.000 gr/mol, pelarut tsoluena, aquades, dan alkohol 

teknis.  

3.3 Metode Percobaan 

Tahapan-tahapan dalam penelitian ini, yaitu sebagai berikut: 

1. Pembuatan larutan polistirena dengan pelarut toluena  

2. Pelapisan (deposisi) larutan polistirena diatas 

permukaan substrat QCM dengan metode spin coating 

3. Pengukuran sudut kontak (contact angle) dan kekasaran 

(Roughness) menggunakan TMS (Topography 

Measurement System) sebelum dilakukan perlakuan 

dengan plasma oksigen (pre-treatment) 

4. Perlakuan QCM yang telah dideposisikan larutan 

polistirena dengan plasma menggunakan perangkat 

generator plasma RF-DC dan pengukuran Spektrum 

emisi dengan Optical Emission Spectroscopy 

(AURORA-4000) 

5. Pengukuran sudut kontak (contact angle) dan kekasaran 

(Roughness) setelah dilakukan perlakuan dengan plasma 

oksigen (pasca-treatment) 

6. Karakterisasi lapisan dengan analisis spektrum emisi 

hasil visualisasi Optical Emission Spectroscopy 

(AURORA-4000) 
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7. Analisis karakter plasma untuk mengetahui parameter 

plasma temperatur elektron dan densitas elektron dari 

spektrum emisi yang didapatkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mulai

Persiapan bahan

Proses deposisi lapisan tipis

Pengukuran sudut kontak (pre-treatment)

Perlakuan treatment Plasma oksigen dan 
Diagnosa Plasma

Pengukuran sudut kontak (pasca-
treatment)

Analisis spektrum emisi dan 
parameter plasma

Analisis karakter plasma terhadap 
hidrofobisitas

Selesai 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Tahapan Penelitian 
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3.3.1 Persiapan bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu terbagi 

menjadi dua yaitu substrat dan target (yang dideposisikan). 

Bahan target yang digunakan adalah larutan polistirena, yaitu 

polistirena (biji plastik) yang dilarutkan dengan pelarut toluena. 

Proses pembuatannya yaitu diawali dengan menimbang 

polistirena yang dibutuhkan untuk membuat larutah polistirena. 

Untuk membuat larutan polistirena 1 ml dibutuhkan polistirena 

sebesar 0,06 gram dan pelarut toluena 1 ml. Dengan massa jenis 

polistirena sebesar 1,04 gr/cm3 atau 1,04 gr/ml, maka akan 

didapatkan konsentrasi sebesar 5,77 % ≈ 6% sesuai perhitungan 

berikut 

 

(3.1) 

 

(3.2) 

Pelarutan polistirena dengan toluena pada gelas vial 

dilakukan selama waktu tertentu hingga polistirena terlarutkan 

semuanya. Pelarutan dilakukan di dalam lemari asam agar 

larutan tidak banyak yang menguap. Selain itu, pelarutan 

dilakukan dengan media ultrasound cleaner agar didapatkan 

larutan polistirena yang homogen. Pembuatan larutan juga harus 

memperhatikan jumlah yang akan dideposisikan pada substrat, 

pada penelitian digunakan 9 substrat QCM yang tiap deposisi 

membutuhkan 50 µl larutan polistirena. Sehingga dengan 

pembuatan larutan sebanyak 2 ml dapat digunakan deposisi 

hingga 40 substrat QCM. 

3.3.2 Deposisi Polistirena  

Deposisi lapisan polistrena di atas permukaan QCM 

menggunakan metode Spin Coating. Spin coating adalah salah 

satu metode deposisi lapisan tipis di atas substrat agar 

didapatkan lapisan yang seragam. Prosesnya yaitu dengan 

meneteskan larutan deposisi (polistirena) di atas substrat 

Konsentrasi (%) =  
 𝑧𝑎𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡 (𝑔𝑟)

 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡 (𝑚𝑙) 𝑥 𝜌𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡(
𝑔𝑟𝑎𝑚

𝑚𝑙
)

𝑥100%  

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (%) =
0,06 𝑔𝑟𝑎𝑚

1 𝑚𝑙 𝑥 1,04 
𝑔𝑟𝑎𝑚

𝑚𝑙⁄
𝑥100% 

   = 5,77% ≈ 6% 
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kemudian substrat diputar dengan kecepatan tertentu sesuai 

parameter dan larutan akan tersebar ke segala arah di atas 

substrat dengan adanya gaya sentrifugal. Pada penelitian 

digunakan parameter kecepatan putar 3000 rpm (rotation per 

minute) selama 1 menit, dan diawali dengan kecepatan awal 50 

rpm selama 5 detik sebagai tahap persiapan. Jumlah larutan 

polistirena yang dideposisikan sebanyak 50 µl. Pemasangan 

substrat QCM pada spin coater menggunakan holder khusus 

preparat QCM. Penetesan larutan deposisi menggunakan 

micropipet yang diatur 50 µl. Langkah-angkahnya yaitu: 

1. QCM dipasang pada holder khusus dan holder dipasang 

pada bagian tengah spin coater. 

2. Spin coater ditutup dan tekan tombol start, dan spin coater 

akan berputar dengan kecepatan awal 50 rpm (tahap 

persiapan). 

3. Setelah 5 detik, akan menyala lampu tanda kecepatan 

kedua (processing) dengan kecepatan 3000 rpm, pada saat 

kecepatan inilah larutan deposisi diteteskan dan ditunggu 

1 menit. 

4. Permukaan QCM yang dideposisi larutan polistirena akan 

cenderung berwarna kuning (putih tulang). 

5. Setelah selesai QCM dipasang pada seal dengan kondisi 

sedikit terbuka agar lapisan deposisi kering dengan 

temperatur ruang. 

6. Proses pengeringan dapat dilakukan dengan oven, pada 

penelitian digunakan parameter waktu seama 1 jam 

dengan temperatur 100o C. 

3.3.3 Pengukuran Sudut Kontak 

Pengukuran sudut kontak (contact angle) ini bertujuan 

untuk menentukan tingkat kebaahan dari suatu permukaan 

ketika dibasahi oleh aquades. Pengukuran dilakukan 

menggunakan alat pengukur sudut contact dan divisualisasikan 

pada komputer (PC). Substrat QCM yang telah dideposisikan 

polistirena dipasang pada holder khusus QCM dan dipasang di 

depan kamera, poisi permukaan yang tertampilkan pada layar 

komputer disesuaikan kedatarannya secara horizontal dengan 

mengontrol motor (kanan dan kiri) pada alat pengukur sudut 

kontak. Setelah posisi permukaan preparat datar (sesuai garis 

horizontal pada software) aquades diteteskan pada tengah 
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elektroda QCM atau pada bagian yang terdeposisi larutan 

polistirena. Banyak aquades yang dideposisikan sebanyak 15 µl 

atau disesuaikan dengan luasan elektroda. Hasil gambar berupa 

cembungan tetesan aquades diatas lapisan polistirena, diambil 

dengan kamera pada software. Hasil gambar kemudian diolah 

menggunakan aplikasi contact angle measurement.exe dan 

didapatkan besar sudut kontak kanan dan kiri. 

3.3.4 Perlakuan Plasma Oksigen 

Perlakuan plasma oksigen pada substrat QCM yang telah 

dideposisikan lapisan polistirena menggunakan perangkat 

generator plasma RF-DC. Tetapi variasi tegangan yang 

digunakan yaitu pada sumber tegangan RF (Radio frequency). 

Parameter lainnya yang tetap yaitu laju alir 40 ml/menit, 

Tekanan 40 Pa atau 0,300025 Torr, waktu treatment 2 menit, 

Tegangan DC 0 Volt, dan Tegangan RF divariasi yaitu 60, 70, 

80, 90, dan 100 Volt.  

Perlakuan diawali dengan membersihkan ruang vakum 

(chamber) dan mengecek kelistrikan perangkat. Sampel 

dimasukkan dalam chamber dengan holder khusus QCM dan 

diatur posisinya. Chamber ditutup dengan pengunci dan lubang 

ven dipastikan tertutup. Setelah chamber tertutup, pompa 

dinyalakan agar tekanan udara/gas dalam chamber menurun 

karena perlakuan plasma oksigen membutuhan kondisi yang 

homogen (hanya gas oksigen yang dialirkan). Nilai tekanan 

dalam chamber dapat dibaca melalui vacuum gauge control 

hingga 3 Pa (seminimal mungkin). Setelah tekanan 3 Pa dicapai, 

gas oksigen dialirkan sesuai parameter laju alir hingga tekanan 

40 Pa, sehingga di dalam chamber diasumsikan hanya terdapat 

gas oksigen dan tegangan RF diatur sesuai parameter perlakuan 

plasma yang ditentukan. 

Selama proses perlakuan plasma, spektrum plasma diukur 

dengan Optical Emission Spectroscopy (AURORA-4000), 

pengukuran spektrum dengan cara menempelkan sensor dari 

spektrometer pada jendela chamber dan diusahakan sensor 

hanya mendeteksi warna spektrum dari dalam chamber dan tidak 

terpengaruh sinar dari luar. Hasil visualisasi spektrometer 

ditampilkan pada laptop/PC menggunakan software spectral 

analysis yaitu berupa grafik (Panjang gelombang-Intensitas). 
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3.3.5 Analisis Spektrum (penentuan spesies) 

Grafik hasil visualisasi software Spectral Analysis diolah 

untuk dianalisis bentuk peak grafik yang muncul menggunakan 

software origin. Bentuk peak pada grafik akan muncul informasi 

nilai panjang gelombang dan intensitas pada puncak-puncak 

yang mucul. Dari informasi inilah spesies plasma dapat 

ditentukan. Nilai-nilai panjang gelombang dan intensitas yang 

muncul dapat dicocokkan pada Atomic Database NIST yang 

dapat diakses di laman NIST. Panjang gelombang pada grafik 

yang akan dicocokkan dengan database tidak selalu sama persis, 

tetapi cukup mendekati dengan database. Untuk mencari 

spektrum spesies diharuskan mengisi masukan yaitu, spektrum 

transisi yang ingin ditampilkan dan rentang (Range) panjang 

gelombang atau batas bawah dan batas atas panjang gelombang 

yang ingin ditampilkan. 

 

 
Gambar 3. 2 Masukan Spektrum dan Jangkauan Panjang 

gelombang pada Database NIST 

Misal masukan spektrum yang ingin ditampilkan yaitu 

spektrum Oksigen (O) dengan batas bawah panjang gelombang 

200 nm dan batas atas panjang gelombang 1100 nm, kemudian 

klik retrieve data. Maka tampilan akan seperti berikut 
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3.3.6 Analisis Parameter  Plasma (penentuan Te dan ne) 

Informasi hasil analisis spektrum emisi menggunakan 

Atomic Database NIST akan digunakan untuk menghitung Te 

(Temperatur elektron) dan ne (Densitas elektron). Perhitungan 

temperatur elektron menggunakan metode grafik boltzmann 

ln
𝐼𝜆

𝑔𝐴
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 −  

𝐸𝑖

𝑘𝑇
 (3.3) 

Dengan I, 𝜆, 𝑔, 𝐴, Ei, k, T adalah intensitas emisi spektrum, 

panjang gelombang, bobot statistik, probabilitas transisi, Energi, 

konstanta boltzmann, dan temperatur elektron.  Grafik 

boltzmann didapatkan dari plot persamaan diatas, dengan 

menyamakan persamaan linier y = mx + c. Variabel ‘y’ yaitu 

ln
𝐼𝜆

𝑔𝐴
 dan ‘x’ yaitu Ei, sehingga akan didapatkan nilai gradien m 

negatif yaitu − 
1

𝑘𝑇
. Temperatur elektron dapat ditentukan 

dengan inversi dari nilai slope atau gradien m dari plot grafik 

boltzmann. 

 
Gambar 3. 4 Plot grafik Boltzmann untuk mencari nilai 

Temperatur Elektron (Gordillo-Vazquez, 2005) 

Diatas merupakan contoh plot grafik boltzmann terhadap 

Energi dalam satuan eV. 

 Untuk penentuan temperatur elektron jika grafik hasil 

OES hanya menunjukkan 2 puncak emisi, maka persamaan garis 

linier dapat diturunkan dari nilai slope sehingga didapatkan 

formula sebagai berikut 
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𝑇𝑒 =  
1

𝑘
 

𝐸1 − 𝐸2

ln (
𝐼2
𝐼1

) − ln (
(𝑔𝑓𝑣3)2

(𝑔𝑓𝑣3)1
)

 
(3.4) 

temperatur elektron dengan satuan Kelvin, untuk 

mendapatkan temperatur elektron dengan satuan eV yaitu 

dengan mengalikan dengan konstanta Boltzmann.  

Penentuan densitas elektron melalui persamaan saha-

boltzmann. Bentuk persamaan saha-boltzmann seperti berikut 

𝑛𝑒 = 4.83 𝑥 1021
𝐼0𝑔+𝐴+𝜆0

𝐼+𝑔0𝐴0𝜆+  𝑇
3
2 exp (−

𝐸+ − 𝐸0 + 𝐸1

𝑘𝑇
) (3.5) 

Dengan indeks (0 dan +) menunjukkan atom netral dan ion. 

T merupakan temperatur elektron yang didapat dari plot grafik 

boltzmann dan E1 adalah energi ionisasi pertama. 

Perhitungan densitas elektron juga dapat ditentukan 

melalui lebar garis spektral. Dalam plasma, garis spektral 

mengalami pelebaran (broadening), pelebaran yang terjadi 

biasanya yaitu pelebaran Doppler dan pelebaran Stark. 

Pelebaran garis spektral terjadi akibat adanya peningkatan 

energi. Untuk mencari densitas elektron melalui pelebaran stark 

yaitu dengan mengetahui lebar suatu puncak spektral (FWHM). 

Terdapat batas minimum nilai densitas elektron yang harus 

dipenuhi yaitu dihitung menggunakan persamaan (3.7) 

(Musadiq et.al,  2013). Penentuan densitas dapat melalui 

persamaan berikut 

∆𝜆1/2 = 2𝜔 (
𝑁𝑒

1016) (3.6) 

𝑁𝑒 = (
∆𝜆1/21016

2𝜔
) (3.6) 

𝑁𝑒 ≥ 1,6 𝑥 1016𝑇1/2(∆𝐸)3 (3.7) 

dengan persamaan pelebaran garis spektral Stark nilai densitas 

elektron dapat ditentukan dengan satuan cm-3 dan nilai ∆𝜆 
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(FWHM) didapatkan dari hasil Peak Analyzer dengan software 

Origin. 

3.3.7 Pengaruh variasi tegangan RF pada plasma terhadap Te 

dan ne dan Hubungan terhadap Hidrofobisitas 

Plasma yang dibangkitkan melalui generator plasma RF-

DC menggunakan parameter tekanan dan lajur alir tetap dengan 

variasi tegangan RF. Parameter tegangan yaitu parameter yang 

berpengaruh pada pembangkitan plasma saat proses perlakuan 

permukaan QCM yang telah dideposisi lapisan tipis polistirena. 

Parameter pembangkitan plasma ini mempengaruhi temperatur 

elektron dan densitas elektron didalam chamber.  

Gas yang digunakan adalah gas oksigen dengan parameter 

tekanan sebesar 40 Pa atau 0,300025 Torr dan laju alir 40 

ml/menit. Variasi tegangan RF yaitu 60 V, 70 V, 80 V, 90 V, 

dan 100 V. Variasi pembangkitan plasma menyebabkan energi 

yang dihasilkan berbeda, sehingga kondisi plasma akan berbeda. 

Temperatur elektron berkaitan dengan energi yang diberikan 

pada elektron, semakin besar energi yang diberikan maka 

temperatur elektron semakin besar 

Perbedaan nilai temperatur elektron dan densitas elektron 

akibat variasi tegangan RF yang diberikan akan mempengaruhi 

permukaan yang diberi perlakuan plasma. Parameter plasma Te 

dan ne menunjukkan karakteristik plasma, sehingga sangat 

berkaitan dengan suatu permukaan yang diberi perlakuan plasma 

dengan parameter pembangkitan tertentu. Interaksi antara 

spesies plasma dengan lapisan polistirena diatas QCM akan 

merubah struktur permukaan lapisan, dan perubahannya dapat 

diamati salah satunya melalui sifat hidrofobisitasnya. 

Temperatur elektron sangat berkaitan dengan sifat energetik 

elektron, semakin besar temperatur elektron maka semakin 

energetik elektron. Sehingga dengan semakin besarnya 

temperatur elektron, tumbukan antara elektron dengan atom dan 

molekul semakin kuat dan juga tumbukannya terhadap sampel 

juga semakin kuat sehingga mampu melepaskan atom-atom 

yang terikat pada atom atau membentuk struktur kekasaran pada 

permukaan.. Dengan mengetahui hubungan antara parameter 

plasma Te dan ne terhadap sifat hidrofobisitas permukaan maka 

proses modifikasi permukaan dapat dilakukan dengan efektif 

dengan mempertimbangkan parameter plasma. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengaruh Variasi Tegangan terhadap Intensitas Plasma 

Oksigen 

Plasma merupakan status gas yang terionisasi dan disebut 

wujud zat keempat. Plasma terdiri atas spesies-spesies plasma 

diantaranya molekul gas, atom gas, ion, elektron, dan atom 

radikal. Suatu medium gas yang diberikan energi yang besarnya 

sama atau lebih dari energi ionisasi daripada gas tersebut, 

menghasilkan ion-ion positif  dari medium gas ataupun elektron, 

karena ion akan terlepas dari atomnya ketika mendapatkan energi 

lebih dari energi ikatnya. Tegangan RF (Radio frequency) yang 

diberikan akan sebanding dengan energi yang diberikan pada 

molekul atau atom gas. Penambahan tegangan dari generator 

akan mempengaruhi besarnya intensitas plasma yang dihasilkan. 

Semakin besar tegangan yang berarti besar energi pula yang 

diberikan, maka semakin besar pula intensitas spesies plasma 

yang dihasilkan.  

Sumber tegangan RF dihasilkan dari generator dengan 

frekuensi radio sebesar 2,03 MHz. Pembangkitan plasma oksigen 

di dalam ruang vakum menggunakan generator RF yang 

sebelumnya di dalam ruang vakum sudah dialirkan gas oksigen 

yang besar laju alir diukur dengan flowmeter. Pada kondisi 

tekanan gas sesuai parameter, daya dari generator RF yang 

terhubung pada elektroda di dalam ruang vakum diberikan. 

Tegangan dari generator RF merupakan tegangan AC, sehingga 

terdapat medan listrik bolak-balik yang diberikan. Medan listrik 

bolak-balik ini menyebabkan ion dan elektron bergetar karena 

perubahan kutub (polarisasi) yang cepat sehingga menghasilkan 

panas. Energi termal gas yang meningkat inilah yang 

menyebabkan elektron dari gas tersebut terionisasi atau 

tereksitasi. Pada gambar 4.1 dan gambar 4.2 menunjukkan grafik 

hubungan antara variasi tegangan RF yang diberikan terhadap 

intensitas plasma oksigen yang dihasilkan, terlihat bahwa terjadi 

peningkatan intensitas spektrum emisi plasma oksigen sebanding 

dengan bertambahnya nilai tegangan RF. 

Besarnya tegangan RF yang diberikan mempengaruhi 

spektrum emisi plasma yang dihasilkan, yaitu menghasilkan 

spektrum emisi plasma yang semakin besar intensitasnya. 
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Akibatnya nyala plasma (glow discharge) yang teramati juga 

semakin terang, jika divisualisasikan pada grafik hubungan 

panjang gelombang-intensitas, semakin terang nyala plasma, 

semakin tinggi puncak grafiknya yang menandakan besar 

intensitas foton. Hal ini disebabkan karena beda tegangan yang 

diberikan. Ketika medan listrik semakin besar akibat beda 

tegangan yang besar, maka semakin banyak pula molekul gas 

atau atom yang akan mengalami ionisasi, eksitasi, dan reaksi 

lainnya yang memungkinkan.  

 
Gambar 4. 1 Grafik pengaruh Tegangan RF terhadap Intensitas 

Plasma Oksigen pada peak 774 nm 
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Tabel 4. 1 Pengaruh Tegangan RF terhadap Intensitas plasma 

pada peak 774 nm 

Tegangan RF 

(volt) 

Intensitas (a.u) 

λ= 774 nm 

Sebelum Setelah Selisih 

60 3163,62 12461,68 9298,06 

70 4182,66 13609,81 9427,16 

80 5563,57 13738,35 8174,78 

90 7144,66 15736,33 8591,67 

100 8312,95 15830,98 7499,20 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik pengaruh Tegangan RF terhadap Intensitas 

Plasma Oksigen pada peak 841 nm 
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Tabel 4. 2 Pengaruh Tegangan RF terhadap Intensitas plasma 

pada peak 841 nm 

Tegangan RF 

(volt) 

Intensitas (a.u) 

λ= 841 nm 

Sebelum Setelah Selisih 

60 1283,56 3785,11 2501,56 

70 1565,89 4667,79 3101,90 

80 1926,64 4842,79 2916,15 

90 2357,66 7451,05 5093,39 

100 2743,57 7554,78 4725,08 

 

Intensitas spektrum emisi plasma oksigen mengalami 

kenaikan ketika sampel QCM diberikan perlakuan plasma 

oksigen dengan variasi tegangan RF yang semakin meningkat. 

Kenaikan intensitas plasma dikarenakan lapisan tipis polistirena 

diatas substrat QCM mengandung molekul atau atom oksigen 

sehingga ketika sampel tersebut diberi perlakuan plasma, atom 

atau molekul yang ada pada substrat kemungkinan mengalami 

reaksi fisis (ion bombardment). Sehingga terdapat beberapa atom 

atau molekul oksigen tambahan dari lapisan polistirena yang 

menghasilkan spektrum emisi oksigen. 

 

4.2 Analisis Spesies Plasma dan Parameter Plasma 

Untuk mengetahui jenis spesies plasma yang terdapat dalam 

plasma oksigen yaitu dengan mengukur spektrum emisi plasma 

menggunakan OES (Optical Emission Spectroscopy). 

Spektroskopi yang digunakan yaitu OES jenis AURORA-4000 

GE UV-NIR. Sensor optik pada spektroskopi dihadapkan pada 

jendela chamber yang terbuat dari kaca bening. Sensor akan 

mendeteksi spektrum emisi dari plasma yang akan dikirimkan 

menuju spektroskopi untuk diolah dan akan divisualisasikan pada 

komputer menggunakan software Spectral Analysis yang akan 

diolah menggunakan software Origin. 
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Gambar 4. 3 Pengukuran Spektrum emisi plasma di dalam 

ruang vakum menggunakan OES 

Sinar yang diemisikan oleh plasma berkaitan dengan transisi 

atomik atau molekul medium gas. Spektrum emisi yang diukur 

yaitu spektrum emisi plasma oksigen pada saat sebelum dan 

sesudah proses treatment plasma terhadap material QCM yang 

telah dideposisikan polistirena. Diagnosa plasma oksigen 

menggunakan OES menghasilkan grafik intensitas plasma 

terhadap fungsi panjang gelombang emisi. Spesies plasma 

memiliki karakteristik puncak (peak) pada panjang gelombang 

tertentu. Penentuan spesies plasma yaitu dengan mencocokkan 

panjang gelombang yang muncul pada database NIST atau 

dengan mencari literatur spesies plasma oksigen lainnya. 

Pada plasma oksigen muncul spektrum dominan pada 

panjang gelombang 774 nm  dan 841 nm. Literatur banyak 

menunjukkan bahwa spesies plasma pada panjang gelombang 

tersebut merupakan spesies atom oksigen netral (O). Atom 

oksigen pada plasma dihasilkan dari beberapa kemungkinan 

reaksi, reaksi utama dalam pembentukan atom O yaitu reaksi 

disosiasi karena adanya tumbukan elektron, 

O2 + e- ➔ O + O + e- (4.1) 

Menurut wang, spektrum emisi dari peluruhan atom oksigen 

dihasilkan dari 2 proses yaitu eksitasi pada atom oksigen atau 

eksitasi pada molekul. Eksitasi langsung pada atom oksigen dari 

keadaan dasar (ground state) dengan persamaan reaksi berikut  

O + e- ➔ O* + e- (4.2) 

dan proses eksitasi dari molekul oksigen yang mengalami reaksi 

disosiasi, digambarkan dengan persamaan berikut. 
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O2 + e- ➔ O* + O + e- (4.3) 

Spesies O* pada hasil proses eksitasi, merupakan spesies yang 

menghasilkan spektrum emisi pada panjang gelombang 844,6 nm 

(Wang, 2009) yang terdeteksi pada OES ditunjukkan dengan 

munculnya puncak (peak) garis spektrum pada panjang 

gelombang ± 841 nm, selain itu, juga terdapat garis spektral yang 

terdeteksi pada panjang gelombang 774 nm yang menunjukkan 

spesies plasma OI (atom oksigen). Pada database NIST nilai 

panjang gelombang untuk spesies atom O atau OI menunjukkan 

nilai 777 nm dan 844 nm, karena ada pergeseran nilai pada kedua 

puncak hasil penelitian maka, nilai puncaknya dapat didekati 

menggunakan database NIST. 

 

 
Gambar 4. 4 Contoh hasil analisis spesies plasma pada grafik 

hasil OES 

Pengukuran spektrum emisi dilakukan ketika sebelum 

proses treatment yaitu saat kondisi chamber tanpa sampel QCM 

dengan parameter pembangkitan tertentu, sehingga akan 

didapatkan data spektrum emisi referensi plasma oksigen. Setelah 

itu, pengukuran dilakukan kembali pada kondisi chamber 

terdapat sampel QCM yang akan ditreatment dengan parameter 

pembangkitan yang sama. Data referensi plasma oksigen dan 

spektrum plasma treatment dibandingkan agar diketahui 
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perubahan-perubahan pada garis spektral yang muncul. Pada 

penelitian ini didapatkan nilai intensitas pada proses treatment 

meningkat yaitu garis spektral dengan panjang gelombang 774 

nm dan 841 nm yang merupakan spesies plasma OI (atom oksigen 

atau atom oksigen tereksitasi). 

Intensitas spesies plasma OI (atom oksigen atau atom 

oksigen tereksitasi) pada proses treatment meningkat 

dikarenakan adanya tambahan atom O didalam chamber yang 

mengalami proses transisi eksitasi-deeksitasi. Atom oksigen 

didalam chamber mengalami peningkatan dikarenakan adanya 

atom atau molekul oksigen yang terlepas dari lapisan tipis 

polistirena di atas substrat QCM. Lapisan polistirena mengikat 

molekul oksigen bebas di udara, dan ketika diberi perlakuan 

plasma, molekul tersebut akan mengalami tumbukan dengan ion-

ion dan akan terlepas. Dengan semakin banyaknya molekul atau 

atom oksigen didalam ruang vakum maka akan semakin banyak 

juga reaksi kimia yang terjadi pada molekul oksigen. 

Intensitas spektrum emisi sangat mempengaruhi parameter 

plasma yaitu salah satunya temperatur elektron. Nilai temperatur 

elektron dapat ditentukan melalui plot grafik boltzmann. Pada 

hasil spektrum OES plasma oksigen hanya didapatkan 2 puncak 

dengan intensitas tertinggi yaitu pada panjang gelombang 774 nm 

dan 841 nm. Jika menggunakan metode grafik boltzmann hanya 

akan didapatkan 2 titik, sehingga keakuratan penentuan 

persamaan semakin kecil. Untuk itu terdapat formula menghitung 

temperatur elektron jika hanya diketahui 2 garis spektral seperti 

pada hasil OES yang didapatkan. 

𝑇𝑒 =  
1

𝑘
 

𝐸1 − 𝐸2

ln (
𝐼2
𝐼1

) − ln (
(𝑔𝑓𝑣3)2

(𝑔𝑓𝑣3)1
)

 
 

 

(4.4) 

f= A𝜆2 (Hamed S.S, 2005) (4.5) 

𝑔𝑓𝑣3 = 𝑔𝐴 
𝑐3

𝜆
 (4.6) 
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𝑇𝑒 =  
1

𝑘
 

𝐸1 − 𝐸2

ln (
𝐼2
𝐼1

) − ln (

(𝑔𝐴 
𝑐3

𝜆
 )

2

(𝑔𝐴 
𝑐3

𝜆
)

1

)

 

(4.7) 

𝑇𝑒 =  
1

𝑘
 

𝐸1 − 𝐸2

ln (
𝐼2

𝐼1
) − ln (

(
𝑔𝐴
𝜆

)
2

(
𝑔𝐴
𝜆

)
1

)

 

(4.8) 

Dengan menggunakan formula tersebut temperatur elektron 

plasma dapat ditentukan melalui 2 garis spektral pada peak 774 

nm dan 841 nm. Nilai variabel untuk perhitungan temperatur 

elektron didapatkan dari database NIST pada data tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Informasi Database NIST atom Oksigen pada 

panjang gelombang 774 nm dan 842 nm 

Panjang 

gelombang 
(nm) 

Spesies 
Energi 

(cm-1) 
g 

Probabilitas 

Transisi (s-1) 
E (eV) 

774,7055 OI 73768,2 5 3,69E+07 9,147257 

842,0116 OI 76794,978 3 3,22E+07 9,522577 

 

Semakin besar tegangan RF yang diberikan yang artinya semakin 

besar juga daya pembangkitannya. Nilai temperatur elektron 

sangat berkaitan dengan intensitas emisi plasma. Semakin besar 

temperatur elektron artinya semakin energetik suatu elektron 

dalam bergerak, sehingga elektron akan lebih banyak memiliki 

kemungkinan untuk mengionisasi dan mengeksitasi atom 

maupun ion. Pada tabel terbukti jika semakin besarnya tegangan 

RF maka temperatur elektron semakin besar, dan probabilitas 

ionisasi dan atau ekstasi juga semakin besar, ditandai dengan 

puncak intensitas emisi plasma yang semakin tinggi.  
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Gambar 4. 5 Gafik Pengaruh Tegangan RF terhadap 

Temperatur elektron Plasma Oksigen 

Tabel 4. 4 Pengaruh Tegangan RF terhadap Temperatur 

elektron Plasma Oksigen 

 Tegangan RF 

(Volt) 

Temperatur elektron 

(eV) 

60 0,814 

70 1,105 

80 1,202 

90 21,776 

100 39,898 

Perhitungan temperatur menggunakan rasio dari dua titik ini juga 

memiliki kelemahan yang sama dengan metode grafik Boltzmann 

karena persamaan ini merupakan hasil penurunan dari persamaan 

garis dari persamaan Boltzmann, sehingga sangat memungkinkan 

untuk mendapatkan hasil temperatur negatif. Seperti halnya jika 

plot grafik Boltzmann memiliki nilai slope positif. 

Densitas elektron pada plasma juga sangat dipengaruhi oleh 

energi yang diberikan. Perhitungan densitas elektron yaitu 

melalui metode pelebaran garis spektral Stark. Garis spektral 

yang didapatkan pada hasil visualisasi OES pada software bukan 
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merupakan bentuk garis-garis, melainkan dalam bentuk puncak 

yang memiliki lebar tertentu. Pelebaran garis spektral ini 

umumnya dapat dijelaskan melalui pelebaran Stark dan pelebaran 

Doppler. Perhitungan densitas elektron menggunakan metode 

pelebaran Stark dengan persamaan berikut 

𝑁𝑒 = (
∆𝜆1/21016

2𝜔
) 𝑐𝑚−3 (4.9) 

Dengan variabel ∆𝜆 diketahui dari nilai FWHM pada hasil 

analisis puncak menggunakan software Origin. Batas minimum 

nilai densitas elektron yaitu harus dipenuhi agar dapat 

menghitung nilai densitas elektron menggunakan perhitungan 

pada persamaan 3.7 seperti yang ditampilkan pada tabel 4.5 

Tabel 4. 5 Batas Minimum Nilai Densitas elektron 

λ (nm) 
VRF 

(Volt) 
T (eV) 

∆E=Ek-Ei 

(eV) 
Ne (cm-3) 

774,705 60 0,814 1,595 5,28384E+16 

774,592 70 1,105 1,595 7,17322E+16 

774,570 80 1,202 1,595 7,80266E+16 

774,671 90 21,776 1,595 1,41389E+18 

774,731 100 39,898 1,595 2,59051E+18 

Batas minimum nilai densitas elektron yang harus dipenuhi yaitu 

pada kondisi kesetimbangan termodinamika (Local 

Thermodynamic Equilibrium). 
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Gambar 4. 6 Grafik Pengaruh Tegangan RF terhadap Densitas 

Elektron 

Tabel 4. 6 Pengaruh Tegangan RF terhadap Densitas Elektron 

Plasma Oksigen 

VRF 

(Volt) 
λ (nm) ∆𝜆 (nm) ω =2π/λ Ne (cm-3) 

60 774,7055 1,10878 0,008114 6,83278E+18 

70 774,5922 1,16828 0,008115 7,19839E+18 

80 774,5696 1,17751 0,008115 7,25505E+18 

90 774,6715 1,48166 0,008114 9,13023E+18 

100 774,7315 1,50514 0,008113 9,27563E+18 

 

Pada perhitungan densitas elektron dipilih pada puncak 774 

nm dengan pertimbangan merupakan puncak dominan dan 

memiliki intensitas tertinggi. Didapatkan nilai lebar garis spektral 

yang semakin besar dengan bertambahnya besar tegangan RF 

yang diberikan. Hal ini sesuai bahwa dengan adanya penambahan 

energi, garis spektral emisi semakin lebar. Pelebaran garis 

spektral mempengaruhi besar densitas elektron, sesuai dengan 

perhitungan pada persamaan 4.9, bahwa nilai ∆𝜆 atau lebar garis 

spektral berbanding lurus dengan nilai densitas elektronnya. Pada 
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hasil penelitian menunjukkan nilai densitas elektron pada plasma 

oksigen dengan pembangkitan generator RF pada tegangan 60 V 

hingga 100 V, rentang densitas elektron yaitu 6,8 𝑥 1018 sampai 

dengan 9,3 𝑥 1018 𝑐𝑚−3. Sehingga semakin besar nilai pelebaran 

garis spektral maka nilai densitas elektron juga semakin besar. 

4.3 Pengaruh Perlakuan Plasma Oksigen terhadap Sifat 

Hidrofobisitas Permukaan QCM  

Perlakuan plasma oksigen pada lapisan polistirena diatas 

substrat QCM menyebabkan tingkat kebasahan (hidrofobisitas) 

permukaan mengalami perubahan. Hidrofobisitas suatu 

permukaan sangat berkaitan dengan energi permukaan atau 

morfologi permukaannya. Semakin besar energi permukaan pada 

suatu substrat akan menghasilkan sifat permukaan yang hidrofilik 

karena adanya gaya adhesi yang lebih besar antara molekul air 

dengan material substrat. Selain itu kekasaran permukaan juga 

mempengaruhi hidrofobisitas permukaannya, semakin besar luas 

permukaan maka energi permukaannya semakin kecil. Perubahan 

karakter permukaan terjadi setelah perlakuan plasma oksigen, 

artinya terdapat kontribusi spesies plasma oksigen yang 

menyebabkan perubahan karakter permukaan polistirena. 

Elektron dan ion didalam chamber yang diberikan beda potensial 

akan mengalami polarisasi sehingga ion-ion tersebut akan 

bergerak. Pergerakan ion ini akan menumbuk permukaan 

QCM/PS yang diletakkan didalam chamber. Dengan adanya efek 

bombardment ini, permukaan akan mengalami perubahan 

karakter permukaannya. 

Tabel 4. 7 Pengaruh Temperatur elektron terhadap 

Hidrofobisitas QCM 

Tegangan 

RF (Volt) 

Temperatur 

elektron 

(eV) 

Sudut Kontak (0) 

Selisih Tanpa 

Plasma 

Setelah 

plasma 

60 0,814 86,101 38,597 47,504 

70 1,105 85,472 32,227 53,245 

80 1,202 86,128 31,971 54,157 

90 21,776 84,916 27,777 57,139 

100 39,898 87,256 33,899 53,357 
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Gambar 4. 7 Grafik Pengaruh Tegangan RF terhadap  nilai 

selisih sudut kontak permukaan QCM/PS 

Nilai sudut kontak pada lapisan polistirena sebelum 

dilakukan perlakuan plasma menunjukan karakter permukaan 

yang mendekati hidrofobik dengan besar sudut kontak ≈ 90o 

seperti pada gambar 4.8. Perlakuan plasma oksigen dengan 

variasi tegangan RF merubah karakter pemukaan polistirena 

menjadi semakin hidrofilik, besar sudut kontak permukaan 

lapisan polistirena menurun. Semakin besar tegangan yang 

diberikan dalam pembangkitan plasma, semakin menurunkan 

sudut kontak permukaan polistirena. Karakter permukaan 

polistirena yang hidrofilik disebabkan adanya reaksi kimia 

didalam ruang vakum ketika plasma oksigen dibangkitkan. 

Reaksi kimia pada plasma sangat memunginkan terjadi ketika 

energi yang diberikan tidak terlalu tinggi. Pada tabel 1.1 

disebutkan beberapa gugus fungsional yang bersifat polar 

terbentuk ketika lapisan polistirena diberikan perlakuan plasma. 

Gugus fungsional ini yang berkontribusi terhadap perubahan 

karakter permukaan dari hidrofobik menjadi hidrofilik. Pada 

variasi tegangan 100 V nilai penurunan sudut kontak menurun, 

hal ini diakibatkan karena energi yang diberikan terlalu tinggi 

ditandai dengan hasil pethitungan temperatur elektron pada 

variasi tegangan ini paling tinggi. Temperatur elektron yang 

tinggi akan menyebabkan energi kinetik elektron dan ion juga 

semakin besar, sehingga terjadi reaksi fisika atau tumbukan 
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(impact) ion terhadap permukaan yang akan melepaskan gugus 

fungsional polar dan menyebabkan nilai sudut kontak sedikit 

meningkat. 

 

 
Gambar 4. 8 Sudut Kontak Permukaan QCM yang 

dideposisikan Polistirena 

 

Gambar 4. 9 Sudut Kontak Permukaan QCM dideposisi 

Polistirena dan diberi Perlakuan Plasma Oksigen 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan :  

1. Spesies plasma oksigen yang dominan muncul yaitu 

spesies plasma OI (atom oksigen netral atau atom 

tereksitasi). Temperatur (energi) elektron dan 

Densitas elektron yang didapatkan semakin 

meningkat sebanding dengan bertambahnya 

tagangan RF yang diberikan. 

2. Hidrofobisitas permukaan QCM/PS mengalami 

penurunan terjadi setelah perlakuan plasma oksigen, 

dengan penurunan sudut kontak semakin besar 

sebanding dengan penambahan tegangan RF. Pada 

tegangan 100 V terjadi peningkatan sudut kontak 

karena energi elektron yang terlalu tinggi 

Temperatur (energi) elektron yang tinggi 

mengakibatkan tumbukan elektron dengan atom 

atau molekul semakin kuat dan mempengaruhi 

penurunan sudut kontak permukaan. 

5.2 Saran 

Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya, generator DC juga 

diaplikasikan sehingga proses bombardment semakin terarah. 

Pengujian FTIR untuk mengetahui gugus fungsi pada permukaan 

juga dilakukan. 
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