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Simulasi 1D Pengaruh Tekanan Terhadap
Densitas Elektron pada Plasma Argon DC Bias
Discharge

Muhammad Ghufron, E. E. Yunata, dan T. Aizawa

Abstract—Telah dilakukan simulasi 1D plasma Argon
dengan mengggunakan pembangkit DC Bias. Simulasi
dilakukan menggunakan software Comsol Multiphysics
dimana pada simulasi asumsi suhu dijaga konstan 400K
dan tekanan rendah dibawah 80 Pa. Simulasi dilakukan
untuk mengetahui distribusi plasma Argon di dalam
chamber ketika generator DC Bias diaplikasikan pada gas
netral Argon di dalam chamber. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa distribusi densitas plasma (n., n;)
tertinggi diketahui terletak sangat dekat dengan elektroda
negatif dan semakin mengecil secara eksponensial menuju
ground. Hal ini di dukung juga dari distribusi temperatur
elektron (T.) yang memiliki tren yang sama. Pada variasi
tekanan diketahui bahwa dengan menaikkan tekanan gas
di dalam chamber mampu menaikkan densitas plasma
secara linear.

Kata Kunci— Comsol Multiphysics, Plasma, Plasma
Argon dan DC Bias Discharge.

I.PENDAHULUAN

PASMA dikenal sebagai fase keempat setelah fase
padat, fase cair dan fase gas dengan keadaan
partikelnya bergerak secara acak dan memiliki muatan
tertentu namun secara keseluruhan bersifat netral (quasi
netral)[1]. Penggunaan plasma dewasa ini sudah sangat
luas terutama dalam dunia indutri, kesehatan, sains dan
teknologi. Plasma yang ditemukan secara tidak sengaja
oleh Langmuir pada tahun 1928 untuk menyatakan
tentang atom gas yang terionisasi [2]saat ini telah
digunakan secara luas. untuk dekontaminasi dan
desinfektan [3] serta pengerasan (hardening) lewat
proses plasma nitriding [4], ashing material [5] dan
proses eching [6].

Penggunaan plasma secara luas sangat menarik
perhatian peneliti terutama karena plasma memiliki
beberapa keuntungan diantaranya memiliki presisi yang
sangat baik, membutuhkan energi yang relatif kecil,
proses bisa dilakukan dalam skala besar dan sistem yang
relatif mudah serta sederhana dalam pengontrolan.
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Bagaimanapun plasma memiliki sifat dan karakter yang
khas sehingga perlu pemahaman lebih baik tentang sifat
plasma untuk penggunaan yang lebih efektif dan efisien.

Simulasi merupakan salah satu cara yang bisa
digunakan untuk lebih memahami karakteristik plasma
di dalam chamber yang sangat sulit untuk diamati
dengan alat yang ada secara kontinyu dan real time.
Pada penelitian ini simulasi model 1 dimensi asimetris
digunakan untuk memodelkan keadaan plasma di dalam
chamber dengan memberikan tegangan DC Bias
(Tegangan negatif) sementara gas Argon (Ar) dialirkan
ke dalam chamber dengan tekanan di bawah 80 Pa.
Penelitian ini difokuskan pada pengamatan karakteristik
plasma di dalam ruang plasma yang mengamati
distribusi densitas jumlah elektron, densitas jumlah ion,
temperatur elektron dan sebaran potensial listrik
menggunakan simulasi sofiware Comsol Multiphysics.
Pemilihan model 1D asimetris diperuntukkan agar
mempermudah  perhitungan dan  penyederhanaan
keadaan di dalam sistem plasma.

II.DASAR TEORI

Ionisasi gas dipercaya sebagai langkah awal untuk
membentuk plasma sehingga telah banyak hal yang
telah dilakukan untuk membangkitkan plasma dengan
memberikan energi kepada elektron bebas untuk
menciptakan ionisasi lewat tumbukan. Pembangkitan
plasma yang telah banyak dilakukan misalnya
memberikan tegangan tinggi frekuensi radio (RF) [7],
frekuensi  gelombang mikro (ECR) [8] dan
menggunakan tegangan tinggi DC [9]. Elektron bebas di
dalam ruang plasma meskipun dengan jumlah yang
sangat sedikit akan menjadi awalan untuk menghasilkan
plasma. Ketika di dalam ruang tersebut terdapat medan
listrik luar dengan cara memberikan beda potensial
tinggi kepada electrode maka elektron bebas mula-mula
akan bergerak dipercepat menuju potensial yang lebih
positif. Dalam perjalanannya elektron akan menumbuk
gas argon yang bersifat netral. Adanya tumbukan
elektron dengan atom gas argon akan menghasilkan
ionisasi bila energi yang di transfer sebesar 14. 8 eV
atau atom gas argon akan berada pada keadaan eksitasi
bila menyerap energi sebesar 11.2 eV berdasarkan data
pada NIST. lonisasi gas argon akan menghasilkan
elektron baru yang disebut dengan elektron sekunder.
Elektron sekunder akan memiliki energi kinetik dan
akan menginisiasi adanya ionisasi lanjutan.
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Densitas jumlah elektron dan energi rata-rata elektron
diperoleh lewat perhitungan dari solusi persamaan drift
diffusion elektron dan energi rata-rata.

air[ﬂej' + V. [—(ue.En, — Do Vn] = K, (1)

2 (n2) + V.[- (e EYn.— D V] + E.[ (.. E)n, —
D..Vn.] =K.
(2)

Pada persamaan 1 diketahui bahwa ng, itz E, D; dan
K, berturut-turut adalah densitas jumlah elektron (m™),
mobilitas elektron baik skalar maupun tensor (m%(V.s)),
medan listrik luar (V/m), difusivitas elektron baik scalar
maupun tensor (m%s) dan laju densitas elektron
(1/m’.s). Suku kedua dari persamaan 1 merujuk pada
pergerakan elektron akibat pengaruh medan listrik dari
luar dan suku ketiga persamaan 1 merujuk pada difusi
elektron dari konsentrasi tinggi ke rendah. Sedankan
pada persamaan 2, n; adalah densitas energi elektron
(V.m?), u, menyatakan mobilitas energi elektron
(m*/(V.s)), D, menyatakan difusivitas energi elektron
(m%/s), dan K. adalah energi yang hilang akibat
tumbukan tidak elestis (V/m>.s). Hubungan distribusi
energi elektron dengan difusivitas bisa diperoleh dalam
persamaan berikut:

DE" =.'I"IE"TE‘-'.'I"IE = (E).'I"IE‘-' DE =.'I"IETE" (3)

g

Diman 7, merupakan temperatur elektron (V) yang
berhubungan dengan energi elektron. Sedangkan rata-
rata energi elektron bisa diperoleh melalui hubungan:

£=-=,dan 4

r,=(3) (5)

Elektron yang akan diperoleh merupakan jumlah
elektron primer dan elektron sekunder dimana jumlah
elektron sekunder jauh lebih banyak hasil dari rekasi
ionisasi di dalam plasma. Hal ini terkait dengan
banyaknya tumbukan sehingga #&: bisa diketahui
melalui persamaan:

K, = Ef:ix_i'}’_i'*n"rr!ﬂe (6)

Dimana L merupakan jumlah total reaksi ionisasi, x;
adalah fraksi mol spesies pada reaksi ke-j, y; koefisien
laju reaksi ke- j (m%s), and N, is the densitas jumlah
total gas yang netral (1/m®). Laju total energi yang
hilang akibat adanya tumbukan dapat dihitung melalui
persamaan:

K. = EL, xy;Nyn. A (7)

Dimana 4z menyatakan energi yang hilang pada

reaksi j (V). k; dapat dihitung dari data cross-section
sebagai integral :
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V=¥ _IF: sopls) fle)de (®)

Disini ¥ = (2q/m.)"2 (C¥? kg, m,
menyatakan massa elektron (kg), £ adalah energi (V),
a.(z) cross section tumbukan (m”), dan f(z) fungsi
distribusi energi elektron.

Spesies selain elektron sebagai produk lain ionisasi
dapat dicari dengan menghitung solusi dari persamaan:

g .
po.(wi) + plu. Vhwy, = V. + Ry 9)
Untuk setiap fraksi massa. Medan listrik bisa
diperoleh dari persamaan:
Vg5, VWV =p (10)
Densitas muatan listrik (C/m’) akan dihitung otomatis
sesuai dengan reaksi kimia dari setiap spesies dengan
persamaan [9]:

p=q&¥_Zmy —n.) (11)

I1I. MODEL EKSPERIMEN

Gambar 1. menunjukkan tampang lintang model
yang akan digunakan pada simulasi. Model yang
digunakan adalah model 1 dimensi asimetris untuk
penyederhanaan persoalan. Model terdiri dari dua
konduktor dimana konduktor bagian dalam diberi
tegangan DC bias dan konduktor luar dibumikan
(ground). Pengukuran dilakukan pada permukaan
katode (r = 0,2 cm) hingga dinding bagian atas (r = 5

E—

—

—

E—

Gambar 1. Model plasma argon dengan sumber DC Bias

cm).

Simulasi dilakukan dengan asumsi terdapat elektron
bebas (sekitar 10%) dengan energi rendah di dalam ruang
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plasma. Pergerakan plasma di dalam ruang plasma
dianggap sebagai gas ideal. Syarat batas yang diberikan
pada sistem plasma pada simulasi ini adalah temperatur
gas di dalam ruang plasma di jaga tetap pada suhu
400K, semua bagian dinding luar konduktor dibumikan
sehingga tegangan dinding 0 volt. Elektron akan
bergerak menuju dinding dan akan kehilangan semua
energinya saat mencapai dinding. Ion Ar" yang menuju
dinding dan katode akan menyerap elektron dan
berubah menjadi gas argon netral. Atom gas Argon
terkeksitasi bila menumbuk diding akan kehilangn
energinya dan kembali menjadi atom gas Argon. Plasma
yang dihasilkan lewat reaksi ionisasi secara keseluruhan
netral (quasi neutral) dan tidak ada emisi termal di
dinding.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Plasma merupakan suatu zat yang sangat kompleks
karena melibatkan interaksi zat di dalamnya yaitu ion,
elektron dan gas netral yang begerak dan saling
berinteraksi satu dengan yang lain. Elektron dapat saling
bertumbukan secara elestis sempurna dan bisa
bertumbukan lenting sebagian dengan melibatkan
transfer energi. Tumbukan juga melibatkan adanya
transfer muatan dan semua ini terjadi di bawah
pengaruh medan listrik luar. Nilai-nilai yang
direpresentasikan pada hasil simulasi merupakan nilai
“rata-rata” dari distribusi masing-masing parameter
secara makroskopik karena nilai sebenarnya selalu

Distribusi Densitas Jumlah Plasma Argon

3.0E+18

—— densitas elektron

2.5E+18
- - —densitas ion

2.0E+18

1.5E+18

density (m3)

1.0E+18

5.0E+17

jarak (cm)

Nistribusi Densitas Jumlah Plasma Argon

LOE+1S

density (m?)

densims elektron

(b) = — —densimsion

jarak fem)
Gambar 2. Distribusi densitas jumlah ion dan elektron sebagai fungsi
jarak di dalam ruang plasma pada akhir simulasi (t= 0,1 s)
berubah-ubah terhadap waktu dan jarak serta interkasi
spesies plasma di dalamnya.

Argon sebagai gas mulia merupakan gas inert.
Jumlah elektron bebas (primary elektron) di dalam
ruang plasma di berikan 1x10° m™ dengan energi rata-
rata 4 eV. Secara total gas di dalam plasma adalah
netral. Angka ini merupakan nilai yang kecil dan tidak
akan menyebabkan adanya ionisasi gas sebelum
diberikan tegangan. Adapun spesies dari plasma Argon
terdiri dari elektron, ion Ar’, atom Argon tereksitasi
(Ars) dan atom Argon.

Gambar 2 merupakan hasil simulasi 1 dimensi yaitu
grafik densitas jumlah ion dan elektron di dalam ruang
plasma pada arah seperti pada Gambar 1. Hasil simulasi
ini diperoleh pada tekanan gas Argon 70 Pa dan
tegangan yang diberikan sebesar 400 V. Tampak bahwa
elektron dan ion tidak dalam keadaan homogen di dalam
ruang plasma dan justru terlihat seperti grafik
sinusoidal. Densitas ion dan elektron pada permukaan
katode memiliki orde 15 dan 17. Densitas jumlah ini
naik signifikan sampai mencapai nilai tertinggi pada
orde 18 dan kemudian turun perlahan hingga pada
dinding konduktor luar mencapai orde 15 lagi. Densitas
jumlah elektron dan ion memiliki distribusi dominan di
dekat katode yang menandakan di daerah ini terjadi
reaksi ionisasi paling banyak. Bagian menarik dari
grafik ini adalah adanya densitas jumlah ion yang lebih

o

J — Electron Temperature | -

Electron temperature (W)

T e .
T

05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
rcoordinate (cm)

Gambar 3. Temperatur Elektron sebagai fungsi jarak pada akhir
simulasi (t = 0.1 s)

besar di dekat katode dibanding dengan densitas jumlah
elektron. Hal ini terjadi karena setelah reaksi ionisasi di
dekat katode yang menghasilkan ion dan elektron
sekunder maka ion Ar+ yang dihasilkan akan tertarik
secara kuat menuju katode dan sebaliknya elektron akan
bergerak menjauhi katode akibat gaya tolakan
elektrostatis. Adanya gerakan saling berlawanan ini
menyebabkan daerah ini memiliki densitas elektron dan
ion yang berbeda. Pada daerah yang lebih jauh dari
katode elektron dan ion memiliki nilai densitas jumlah
yang sama. Hal ini membuktikan adanya kenetralan di
dalam sistem plasma (quasi neutral).

Ketika tegangan tinggi diberikan pada elektroda,
elektron merespon dengan melakukan akselerasi menuju
tegangan yang tinggi (kutub positif) dari kutub negatif.
Elektron yang terlepas dari kutub negatif ini merubah
energi potensial yang ada menjadi energi kinetik. Energi
kinetik elektron berkorespondensi dengan temperatur
elektron yang bisa dilihat pada gambar 3 dimana
temperatur elektron naik sangat signifikat di dekat kutub
negative (katode) dan setelah itu menurun secara
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signifikan. Hal ini dapat dijelaskan sebagai mana
berikut, elektron-elektron yang terlepas meningkat
energi kinetiknya karena merubah energi potensial
menjadi energi kinetik, namun dalam perjalanan menuju
anoda elektron-elektron tersebut menumbuk atom-atom
gas Argon. Tumbukan elektron yang lenting sebagian
akan memberikan sejumlah energinya pada atom atau
ion yang ditumbuknya dan dapat menimbulkan reaksi.
Reaksi ini dapat menimbulkan atom Ar tereksitasi
(Ars)dan bisa pula terionisasi (Ar') Berikut ini adalah

Distribusi densitas elektron plasma Argon
menggun.ﬂ‘qn DC Bias -400Y pada tekanan
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Gambar 4. (a) Plot densitas elektron dan (b) plot nilai densitas
maksimum pada variasi tekanan gas di akhir simulasi (t = 0.1 s).

tabel tumbukan antara elektron dengan atom dan ion
serta tumbukan antar atom Ar dan Atom Argon
tereksitasi. Bila dilihat secara detail pada gambar 4
dapat diketahui bahwa energi elektron turun dari -10 eV
hingga 1,8 eV pada jarak sekitar 0,5 cm.

Gambar 4 menunjukkan bahwa pada tekanan 30 Pa
sampai dengan 80 Pa, plasma dapat dihasilkan dengan
baik terlihat dari karakater grafik densitas elektron yang
mirip satu dengan yang lainnya dengan perbedaan pada
tingginya densitas elektron. Pada tekanan 80 Pa (warna
grafik kuning emas) densitas elektron memiliki nilai
tertinggi secara umum dan turun nilainya dengan
turunnya tekanan hingga pada 30 Pa (warna biru gelap).
Begitu juga dengan nilai puncak densitas elektron yang
dapat dilihat pada gambar 4b dimana puncak Ne naik
secara konsisten dengan naiknya tekanan dan terlihat
adanya hubungan kelinearan yang sangat kuat (koefisien
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korelasi 0,9931). Hal ini dapat dijelaskan sebagai
berikut. Tekanan gas yang diberikan pada ruang plasma
memiliki kesebandingan dengan jumlah gas yang ada di
dalam ruang plasma. Meskipun nilai elektron bebas
pada awalnya adalah sama pada setiap tekanan namun
ketika terjadi plasma atau proses ionisasi gas, jumlah
gas yang lebih banyak akan menghasilkan ionisasi gas
yang semakin banyak pula dan tentu saja elektron yang
dihasilkan semakin banyak.

V. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah plasma Argon
dapat dibagkitkan dengan menggunakan tegangan DC
Bias sebesar 400 V pada suhu rendah 400K. Plasma
terbentuk sangat dekat dengan kutub negatif (sekitar
0,2-0,7 cm) yang ditunjukkan adanya densitas jumlah
elektron dan ion yang tinggi. Peningkatan tekanan gas
di dalam chamber akan menaikkan jumlah gas dan
menyebabkan plasma yang terbentuk semakin besar
secara linear.
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