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ABSTRAK

Bayu Farhan Sopamena (D211 15 504). Analisis Struktur Lapisan
Semikonduktor TiO, Menggunakan Variasi Pelarut Organik Dengan Metode
Plasma. (Dibimbing oleh Dr. Eng. Novriany Amaliyah, ST. MT. dan Azwar Hayat,
ST.,M.Sc., Ph.D.)

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui (1) Pengaruh variasi organic
solvent terhadap kekasaran, ketebalan, dan struktur mikro lapisan TiO2 dengan
metode plasma, (2) Pengaruh variasi jarak antara penyalaan plasma dan kaca
terhadap kekasaran, ketebalan, dan struktur mikro lapisan TiO2 dengan metode
plasma, (3) Perbandingan pelapisan pewarna dengan metode plasma.

Dye Synthesized Solar Cell (DSSC) baru-baru ini dikenal secara luas
sebagai perangkat photovoltaic yang menjanjikan karena biaya pembuatan yang
rendah, sifat optic, dan efisiensi tinggi konversi daya. TiO2 banyak digunakan
sebagai semikonduktor dalam DSSC dikarenakan memiliki konduktifitas termal
yang tinggi, stabilitas kimia, biaya rendah, sifat pembawa muatan yang
menguntungkan dan transparansi tinggi dalam spectrum surya. Pembuatan
nanopartikel TiO2 pada kaca konduktfi berperan penting dalam efisiensi sel surya
dikarenakan pengaruh dari ketebalan lapiisan TiO».

Metode pembuatan DSSC yang digunakan yaitu in-liquid plasma coating,
dimana TiO- dilarutkan dengan aquades dan pelarut organic berupa methanol,
isopropyl alcohol, dan karbon tetraklorida. Lalu diaduk dengan kecepatan konstan
selama 120 menit. Untuk metode pelapisan menggunakan in-liquid plasma dimana
kaca substrat steril yang digantung akan dicelupkan di dalam reactor yang berisi
larutan TiO. dan dilakukan proses plasma yang akan menimbulkan efek ikatan
kimia antara kaca substrat dan TiO, dan akan menghasilkan lapisan TiO: di
permukaan kaca. Sedangkan untuk pewarnaan, dilakukan dengan metode plasma,
di mana kaca yang telah terlapisi TiO. akan dimasukkan ke dalam reactor yang
berisi larutan pewarna dari buah beet dan dilakukan proses plasma.

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa dari segi kualitas lapisan
dengan variasi pelarut organic, larutan methanol dengan jarak penyalaan 24 mm
menghasilkan lapisan yang lebih tipis dan halus yakni 13.696 um dan dengan nilai
kekasaran 4.466, secara umum ketebalan lapisan TiO yang digunakan pada DSSC
adalah 12-20 um. Untuk hasil pewarnaan dengan metode plasma, struktur lapisan
TiO2, mengalami kerusakan akibat dari aktifitas in-liquid plasma sehingga
pewarnaan lebih baik menggunakan metode konvensional.

Kata kunci:  DSSC, TiO2, Organic Solvent, In-liquid Plasma Coating.
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ABSTRACT

Bayu Farhan Sopamena (D211 15 504). Analysis of the Structure of Semiconductor
TiO2 Layer Using Organic Solvent Variation with Plasma Method. (Supervised by
Dr. Eng. Novriany Amaliyah, ST. MT. and Azwar Hayat, ST., M.Sc., Ph.D.)

This research aims to determine (1) the effect of the organic solvent
variation on the roughness, thickness, and microstructure of the TiO layer with
plasma method, (2) the effect of the distance between plasma and subtract glass on
the roughness, thickness, and microstructure with plasma method, (3) comparison
of the dye coating with plasma method.

Dye Synthesized Solar Cell (DSSC) has been extensively considered as the
promising photovoltaic devices recently due to the low fabrication cost, optical
properties, and high efficiency of power covenrtion. The fabrication of TiO;
nanoparticles on conductive glass play an important role in the solar cell efficiency,
since the thickness of the TiO> coating effects.

The DSSC manufacturing method used in-liquid plasma coating, where
TiO: is dissolved with distilled water and organic solvent such as methanol,
isopropyl alcohol, and carbon tetrachloride. Then stir at a constant speed for 120
minutes. The coating method uses in-liquid plasma where the sterile glass substrate
that is hung will be dipped in a reactor that contains a TiO2 solution and a plasma
process is carried out which will cause the chemical bonding effect between the
glass substrate and TiO2 and will produce a TiOz layer on the glass surface. As for
dyeing, it is carried out by the plasma method, in which the glass coated with TiO-
will be put into a reactor containing a dye solution from beets and a plasma process
is carried out.

The result of this research indicate that in terms of layer quality with a
variety of organic solvents, the methanol solution with a plasma ignition distance
of 24 mm produces a thinner and finer layer of 13.696 um and with a roughness
value of 4.466, in general the thickness of the TiOz layer used in DSSC is 12-20 pm.
for the results of dyeing by the plasma method, the structure of the TiO> layer is
damaged due to in-liquid plasma activity so that the dyeing therefore the dyeing
process is better using conventional method.

Keywords: DSSC, TiO., Organic Solvent, In-liquid Plasma Coating.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dye Synthesized Solar Cell (DSSC) baru-baru ini telah dikenal secara
luas sebagai perangkat photovoltaic yang menjanjikan karena biaya pembuatan
yang rendah, sifat optic, dan efisiensi tinggi konversi daya (A.Hayat, et al.,
2015). Yang terdiri dari substrat kaca konduktif, elektroda semikonduktor
logam oksida yang disintesis, elektroda penghitung katalis, dan larutan
elektrolit yang disisipkan di antara kedua elektroda. Substrat kaca konduktif
harus memiliki konduktifitas listrik yang baik sebagai penyedia wadah untuk
penyerapan radiasi matahari dan juga sebagai pengumpul arus listrik (N.A.
Karim, et al., 2019)

Ada beberapa logam oksida dengan celah pita konduksi lebih tinggi dari
3 eV yang memiliki ketahanan terhadap photo-corrosion dan sifat elektrik yang
unggul seperti TiO2, ZnO, SnO2 SrTi03, ZN2Sn04, WO3, dan Nb2Os (J. Gong,
et al., 2012). TiO2 banyak digunakan sebagai semikonduktor dalam DSSC
dikarenakan memiliki konduktifitas termal yang tinggi, stabilitas kimia, biaya
rendah, sifat pembawa muatan yang menguntungkan dan transparansi tinggi
dalam spectrum surya (S. Umale, et al., 2018).

Pembuatan nanopartikel TiO. pada kaca konduktif berperan penting
dalam efisiensi sel surya dikarenakan pengaruh dari ketebalan lapisan TiOs.
Metode plasma telah diterapkan secara luas dalam produksi nanopartikel (N.
Amaliyah, et al., 2015). Metode oksidasi elektrolit plasma berhasil mencapai
kemampuan fotofoltaik tinggi untuk lapisan TiO2 dengan metode daya denyut

dalam kisaran 200 hingga 400 Volt menggunakan NaPO3s sebagai elektrolit

— i (G. Lin, et al., 2018). Plasma bertekanan atmosfer dengan pengingkatan
PDF nan uap kimia diaplikasikan pada pelapisan TiO2 pada plastic transparan.
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Struktur amorphous tanpa retakan berhasil dibentuk tanpa merusak struktur

polimer (H. Nagasawa, et al., 2018).

Dalam penelitian ini, kelayakan lapisan TiO> menggunakan metode
microwave plasma diteliti dengan berbagai suspensi TiO> seperti pelarut

organic methanol, isopropyl alcohol dan karbon tetralorida.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh variasi organic solvent terhadap kekasaran, ketebalan,
dan struktur mikro lapisan TiO, dengan metode plasma.

2. Bagaimana pengaruh variasi jarak antara penyalaan plasma dan kaca
terhadap kekasaran, ketebalan, dan struktur mikro lapisan TiO. dengan
metode plasma.

3. Bagaimana melakukan pelapisan pewarna dengan metode plasma

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah:

1. Untuk menganalisis pengaruh variasi organic solvent terhadap kekasaran,
ketebalan, dan struktur mikro lapisan TiO2 dengan metode plasma

2. Untuk menganalisis pengaruh variasi jarak antara penyalaan plasma dank
aca terhadap kekasaran, ketebalan, dan struktur mikro lapisan TiO> dengan
metode plasma

3. Untuk mengetahui bagaimana melakukan pelapisan pewarna dengan

metode plasma

.4 Batasan Masalah
Dalam pelaksanaan penelitian ini penulis membatasi masalah pada hal-hal
sebagai berikut :
1. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pembangkit plasma
sederhana yang dirakit dari komponen oven microwave 800W.

elarut organik yang digunakan adalah methanol, isopropyl alcohol, dan

H" D -iﬂ | irbon tetraklorida.
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3. Pada penelitian ini menggunakan variasi konsentrasi hydrogen pada organic
solvent.

4. Sari akar beet merah (Beta Vulgaris) digunakan sebagai bahan pewarna.

5. Pewarnaan menggunakan metode rendaman tanpa perlakuan dan
perendaman degan perlakuan plasma

6. Penyalaan plasma dilakukan selama 2 menit pada pelapisan TiO2 dan
selama 2 menit pada pewarnaan.

7. Variasi ketinggian berada pada 10mm dan 24mm

8. Daya yang digunakan untuk penyalaan plasma sebesar 180V

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat pada penelitian ini terbagi atas 2, yaitu:

1.4.1 Manfaat Bagi Peneliti
Dapat memahami dan mengetahui pengaruh organic solvent terhadap
pelapisan (coating) cairan TiO, pada kaca dengan metode plasma.
Metode pelapisan menggunakan plasma merupakan metode baru dalam
pelapisan TiO;

1.4.2 Manfaat Bagi Universitas
Memberikan informasi tentang cara melakukan pelapisan (coating) TiO>
pada kaca dengan metode plasma, sehingga kedepannya dapat menjadi

referensi mahasiswa dalam penelitian selanjutnya.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

11.1 DYE Sensitized Solar Cell (DSSC)

Dye sensitized solar cell (DSSC) merupakan sel surya yang
tersensitasi oleh zat warna. Sel surya ini dapat mengubah energi cahaya
menjadi energi listrik. Gratzel pada tahun 1991 menemukan bahwa TiO>
(titanium dioksida) yang disensitasi oleh dye dalam larutan elektrolit dapat
menghasilkan arus listrik dengan efisiensi 7,1 %. Hingga saat ini efisiensi
maksimal yang berhasil didapatkan yaitu 10 % (Gratzel, 2003).
Pengumpulkan sinar matahari atau penyerapan cahaya (oleh pewarna) dan
proses pengumpulan muatan (oleh semikonduktor) dipisahkan, menirukan

penyerapan cahaya alami dalam proses fotosintesis. (Yang Jiao,et al., 2012).

DSSC tersusun dari tiga komponen utama vyaitu elektroda kerja
(working electrode), elektroda lawan (counter electrode) dan larutan
elektrolit. Elektroda kerja merupakan lapis tipis TiO2 pada substrat kaca
transparan berkonduksi (Transparant Conductive Oxide) yang mengadsorp
zat warna kompleks Ru (I1) sebagai sensitiser. Sedangkan elektroda lawan
pada sel Grétzel berupa substrat kaca transparan berkonduksi yang dilapisi

platina (Pt) sebagai katalis reaksi redoks. Larutan elektrolit yang digunakan
adalah pasangan redoks I/ 1> dalam pelarut organik. Adapun susunan satu

sel DSSC dapat dilihat pada gambar dibawah.

| |
I ‘:’
¥ Counter
| g electrode
Sealing

Electrolyte 9asket
" Organic dye

Transparnt Tioz2 )
Conducting Nanoparticle

I Glass

ar 2.1. Susunan Satu Sel DSSC Layaknya Sandwich (YYang Jiao,et al., 2012).
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11.2 Titanium Dioksida (TiO2)

Titanium dioksida, dikenal juga sebagai titanium (IV) oksida adalah
oksida dari titanium, dengan rumus molekul TiO.. Titanium dioksida ini,
mempunyai berat molekul 79,90 g/mol; densitas 4,26 g/cm=. TiO, tidak
menyerap cahaya tampak tetapi mampu menyerap radiasi UV sehingga dapat
menyebabkan terjadinya radikal hidroksil pada pigmen sebagai fotokatalis.

terhidrat yang selanjutnya dikalsinasi pada 800°C.

Titanium dioksida (TiO2) merupakan suatu material yang memiliki
berbagai keunggulan baik dari segi sifat fisika maupun sifat kimia. Keunggulan
sifat yang dimiliki TiO2 ini menjadikannya memiliki aplikasi yang sangat luas
dalam berbagai bidang. Performa TiO2 tergantung pada metode sintesis yang
berpengaruh terhadap ukuran partikel, kristalinitas, kemurnian, dan komposisi
fasa (anatase, brookite, dan rutile). Sehingga perlu pendekatan lebih lanjut
untuk mengetahui efektifitas berbagai metode yang digunakan para peneliti
dalam melakukan sintesis TiO2 nanopartikel. Namun, tidak semua rangkuman
jurnal yang ada menunjukan informasi yang detail dan menyeluruh baik dari
segi penjabaran metode maupun aplikasi materialnya. Dalam paper ini akan
dikaji beberapa metode yang dapat digunakan dalam proses sintesis TiO2
nanopartikel, diantaranya: metode sol gel, metode hidrotermal, metode
hidrolisis, metode supercritical-drying, metode pemrosesan dengan larutan
basa , stagnation swirl flame (SSF), teknik Solvothermal, metode biomassa
bakteri, dan teknik termolisis. Selain itu, akan dijabarkan juga informasi terkait
aplikasi TiO2 nanopartikel dalam berbagai bidang seperti: dye sensitized solar
cell (DSSC), fotodegradasi zat warna, antibakterial, komposit logam, komposit

polimer, dan degradasi senyawa organik. (Rahman, 2014)

Diantara struktur titanium dioksida tersebut, jenis anatase yang
menunjukkan fotoaktifitas yang paling tinggi diantara bentuk kristal lainnya.

Nleh Kkarena itu titanium dioksida hanya aktif di bawah sinar ultraviolet

ang gelombang < 400 nm) dengan lebar celah pita 3,2 ev (anatase).
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Respon fotokatalis dalam daerah sinar UV di nilai kurang efisien mengingat
cahaya matahari sangat melimpah di muka bumi, sehingga TiO2 di doping

dengan logam di harapkan mampu bergeser ke daerah sinar tampak (visible).

Gambar 2.2. Bubuk Titanium Dioksida (TiO,)

Dengan berbagai keunggulan tersebut, TiO2 banyak diaplikasikan sebagai:

Pewarna dalam industri cat, kertas, dan plastik.
Penjernih air.

Penghasil hidrogen dari pemutusan ikatan air.
Material yang dapat meregenerasi diri.

Digunakan dalam degradasi senyawa organik.
Digunakan dalam degradasi senyawa beracun.
Pembersih dan desinfektan pada permukaan material.
Aditif pada banyak aplikasi senyawa.
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16. Pembuatan dielektrik tipis dynamic random access memory (DRAM)
17. Penguat sifat-sifat polimer
18. Adsorben (Rahman, 2014)

Di alam TiO2 memiliki beberapa struktur kristal, yaitu: anatase,
rutil, dan brookite. Rutil adalah fasa keseimbangan semua suhu.
Sedangkan anatase dan brookite adalah fasa metastabil yang dapat
diubah menjadi rutil dengan proses pemanasan (Greenwood &
Earnshaw, 1994). TiO> memiliki beberapa fasa tambahan sebagai
bentuk tegangan tinggi, seperti monoklinik baddelite dan orthorombik
a-PbO; keduanya ditemukan di Ries Crater, Bavaria (Goresy, 2001).
Berikut adalah beberapa bentuk modifikasi fasa yang ditunjukkan tabel

di bawah ini:

Tabel 2.1 Modifikasi bentuk fasa TiO,

Sistem Kiristal Sintesis
1 Rutil Tetragonal
2 Anatase Tetragonal
3 Brookite Orthorombik Hidrolisis K204Ti9 diikuti
pemanasan
4 | TiO2 (Baddelite) Monoklinik Oksidasi hubungan dari perunggu
5 |TiO2 (hollandite) Tetragonal Kalium Titanat, K0.25TiO2
6 | TiO2 (Ramdellite) Orthorombik Oksidasi hubungan dari perunggu
7 | TiO2 (I)-a-PbO2 Orthorombik Litium Titanat, KO.5TiO2
8 TiO2 Ol Orthorombik
9 Kubik Kubik P>40 Gpa, T> 1600 °C
10 Contunnite Orthorombik P>40 Gpa, T> 700 °C

Pada Tabel 2.1, TiO, memiliki 8 modifikasi bentuk fasa,

diantaranya: anatase, rutil, brookite merupakan fasa yang dapat

pduksi secara sintetis (monoklinik, orthorombik, tetragonal) dan 5

Ik tekanan tinggi seperti: a-PbO>, baddelite, cotunnite, orthorombik
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10, dan fasa kubik.

Rutil dan anatase merupakan fasa yang sering diproduksi. Rutil
(rutilus, bahasa Latin berarti merah) memiliki komposisi 10% besi dan
sejumlah niobium serta tantalum. TiO. struktur rutil dan anatase
berukuran nanometer dapat dihasilkan dengan unit sel yang berbentuk
tetragonal melalui proses hidrotermal. Perbedaannya hanya terletak
pada suhu serta waktu pengovenan (Asrori, et al., 2000).

Untuk proses fotokatalisis, struktur anatase lebih bagus karena
lebih aktif dibandingkan struktur rutil. Struktur-struktur tersebut dapat
digambarkan dengan TiOs oktahedral, setiap ion Ti** dikelilingi oleh
enam ion O (Fitriana, 2014). Perbedaan dari kedua struktrur kristalin
terletak pada distorsi struktur oktahedronnya. Pada rutil, struktur
oktahedronnya sedikit distorsi orthorombik. Sementara anatase, distorsi
jauh lebih besar, sehingga strukturnya asimetris dibandingkan
orthorombik. Untuk beberapa aplikasi, rutil lebih sering digunakan
karena memiliki sifat fisik yang unik, misalnya berkilau, keras dan
tahan terhadap fenomena korosi. Berbeda dengan brookite, strukturnya
memiliki simetri yang polimorf dan dapat berubah menjadirutil pada
temperatur sekitar 750°C. Secara umum struktur ini tidak jauh berbeda
dengan rutil dan anatase dalam hal massa jenis dan tingkat kekerasan
(Stamate, et al., 2008). Bentuk kristal anatase dapat diamati pada
pemanasan sol TiO2 mulai dari suhu 120 °C dan mencapai sempurna
pada 500 °C. Pada suhu 700 °C mulai terbentuk kristal rutil dan mulai
terjadi penurunan luas permukaan serta pelemahan aktivitas
fotokatalisis secara drastis (Tjahjanto & Gunlazuardi, 2001). Untuk
melihat lebih jelas lagi perbedaan dari struktur anatase dan rutil dapat

dilihat pada Gambar di bawah ini:
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Gambar 2.3 Struktur kristal TiO2 (anatase)

Gambar 2.3 menunjukkan struktur kristal TiO2 fasa anatase. Ti**
ditunjukkan pada bulatan besar yang warna kuning dan O ditunjukkan
pada bulatan kecil yang berwarna ungu. Sifat kristal anatase ini
membentuk delapan tetragonal dipiramida berpusat badan dengan

nomor space group 141.

Gambar 2.4 Struktur kristal TiO2 (rutil)

Gambar 2.4 menunjukkan struktur kristal TiO, fase rutil, Ti™
ditunjukkan bulatan besar berwarna kuning dan Oz oleh bulatan kecil

berwarna ungu. Struktur kristal rutil pertama kali ditemukan oleh

— ard pada tahun 1916 (Mak & Zhou, 1992). Setiap atom titanium

" i

ilingi oleh 6 atom oksigen pada enam sudut yang teratur dan setiap
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atom oksigen dikelilingi tiga atom titanium pada sudut sama sisi dengan
nomor space group 136.

Perbedaan struktur kristal ini menyebabkan perbedaan densitas dan
struktur pita elektronik (Linsebigler, et al., 1995), yang telihat pada
Tabel 2.2:

Tabel 2.2 Perbedaan struktur kristal anatase dan rutil

Sistem Kristal
Faktor Perbedaan

Anatase Rutil
Energi celah/Eg (eV) 3,2 3
Massa jenis/p (g/cma) 3,894 4,25

Jarak Ti-Ti (A) 3,97 dan 3,04 | 3,57 dan 2,96
Jarak Ti-O (A) | 1,934 dan 1,980] 1,949 dan1,980

11.3 Proses Coating
Ada beberapa metode coating yang telah dilakukan untuk melapisi kaca

substrak, antara lain:

a. Metode Doctor Blade
Doctor blade adalah teknik yang kurang sering dipelajari dalam konteks sel
surya organik, meskipun dokter blading adalah teknik yang agak
sederhana. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, pisau tajam
ditempatkan pada jarak tetap dari permukaan substrat. Lalu tinta dijatuhkan
di depan pisau. Dengan menggerakkan blade melintasi substrat dengan
kecepatan konstan, film basah tipis dapat disimpan secara merata pada
substrat. Ketebalan film basah (WFT) tergantung pada jarak antara pisau
dan substrat, serta energi permukaan substrat, tegangan permukaan tinta,
dan viskositas tinta. (Tang, 2010).
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Gambar 2.5. Cara kerja pelapisan Doctor Blade (Tang, 2010).

b. Metode Spray
Metode spray menggunakan alat airbrush yang tersusun dari jarum, pipa
kecil, dan pompa udara. Mekanisme kerjanya diawali dengan proses
pembuatan larutan TiO2. Larutan TiO2 (0,25 M) dimasukkan dalam tabung
airbrush, kemudian disemprotkan (spray) ke atas substrat TCO dengan
tekanan yang cukup tinggi berasal dari kompresor (Mustikasari, 2013).

c. Metode Slip Casting
Metode slip casting merupakan metode paling murah jika dibandingkan
dengan metode yang lainnya. Alat yang digunakan juga mudah ditemukan.
Untuk meratakan TiO2 yang sudah dideposisikan di atas TCO, hanya
dibutuhkan spatula. Metode ini memiliki ketebalan bergantung pada
selotip yang diberikan (Nuryadi, 2011).

d. Metode Spin Coating
Metode spin coating merupakan metode yang digunakan untuk meratakan
lapisan di atas suatu substrat dengan memanfaatkan gaya semu sentrifugal
dengan menggunakan laju putar spin tertentu. Larutan yang digunakan
harus homogen (H. Cui, 1993).
Spin coating adalah teknik deposisi yang paling banyak digunakan untuk
pengembangan sel surya organik sejauh ini. Pada prinsipnya, cara kerjanya
dapat digambarkan sebagai: larutan di letakkan pada substrat yang akan

dipercepat ke kecepatan rotasi yang dipilih untuk menyebarkan fluida

engan gaya sentrifugal, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.

{ecepatan sudut substrat dengan larutan diatasnya menimbulkan pelepasan

fror]

f
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larutan yang paling banyak diterapkan dan hanya film tipis yang tersisa
pada substrat. Ketebalan, morfologi dan topografi permukaan film akhir
yang diperoleh dari bahan tertentu dalam pelarut yang diberikan dan pada
konsentrasi yang diberikan sangat direproduksi (Krebs, 2009). Sudah
umum diakui bahwa teknik pelapisan spin adalah teknik eksperimental
yang sangat baik pada skala laboratorium. Namun, untuk komersialisasi
teknologi OPV, di mana produksi massal dan skala besar diperlukan,
lapisan spin menjadi tidak kompetitif. Beberapa kerugian seperti:
ketidaksesuaian dengan teknik pencetakan R2R kesulitan untuk
menyimpan film besar, limbah tinta, dll. Membatasi penerapan
industri.(Tang, 2010)

— Formed film

Substrate f : -
—— =
Spinner —

Gambar 2.6. Cara kerja Spin Coating
Beberapa metode di atas telah digunakan, maka dari itu peneliti
berusaha pelapisan dengan menggunakan teknologi plasma dengan

memanfaatkan gelombang elektromagnetik dari microwave oven.

11.4 Plasma
a. Pengertian Plasma
Konsep tentang plasma pertama kali dikemukakan oleh Langmuir dan
Tonks pada tahun 1928. Mereka mendefinisikan plasma sebagai gas yang
terionisasi dalam lucutan listrik, jadi plasma dapat juga didefinisikan
sebagai percampuran kuasinetral dari elektron, radikal, ion positif dan

—_— pgatif. Percampuran antara ion-ion yang bermuatan positif dengan

f

ektron-elektron yang bermuatan negatif memiliki sifat-sifat yang sangat
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berbeda dengan gas pada umumnya dan materi pada fase ini disebut fase
plasma. Maka secara sederhana plasma didefinisikan sebagai gas terionisasi
dan dikenal sebagai fase materi ke empat setelah fase padat, cair, dan fase
gas (Nur, 2011).

Suatu gas dikatakan terionisasi jika terdiri dari atom-atom yang
terionisasi bermuatan positif (ion) dan elektron yang bermuatan negatif.
Pada prinsipnya, karena proses ionisasi membutuhkan energi dalam orde
elektron volt untuk melepas elektron, maka dalam membuat plasma harus
ditambahkan energi dalam suatu sistem. Penambahan ini bisa dilakukan
dengan osilator gelombang mikro (RF) pada ruangan bertekanan rendah.
(Konuma dkk, 1992).

Plasma
|

Gas

Cair

Penyubliman>»
=~
Entalpi sistem

L Pengkristalan

Padat

Gambar 2.7. llustrasi perbandingan plasma dengan jenis zat lain

b. Mekanisme Plasma Dalam Cairan
Mekanisme lucutan plasma atau lucutan listrik dalam cairan

(terkhusus air) dapat diklasifikasikan ke dalam dua bagian. Bagian pertama

— empertimbangkan bahwa plasma atau lucutan listrik dalam air dimulai

ari proses terbentuknya gelembung dan proses elektronik yang terjadi
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dalam gelembung. Sementara itu bagian kedua, prosesnya dimulai dari
lucutan sebagian dan berkembang sampai lucutan penuh (Ade, 2014).

Sesuai pendekatan dari bagian pertama, proses gelembung dimulai
dengan gelembung kecil yang terbentuk melalui penguapan cairan dari
pemanasan akibat medan listrik yang tinggi pada daerah ujung elektroda. Di
dalam gelembung akan terjadi proses elektronika yang mengionisasi atom
gas sehingga timbul plasma. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar di
bawabh ini:

(@) (b)
Gambar 2.8. Proses Pembangkitan plasma : (a) Terbentuknya Gelembung dan (b)
Terbentuknya Plasma (Nurdin, 2016)

c. Aplikasi Microwave Oven Secara Umum dan Komponennya
Gelombang Mikro (Microwave) Pembangkit Plasma
Saat ini beberapa peneliti telah beralih ke sumber daya gelombang
mikro untuk membangkitkan plasma karena pembangkit gelombang mikro
tidak memerlukan peralatan elektroda sehingga dapat menghindari proses

kontaminasi. Eksitasi gelombang mikro sangat efisien untuk menghasilkan

p— pnsentrasi radikal dan rapat plasma yang tinggi. Di samping itu harga
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generator gelombang mikro sebanding dengan generator rf yang biasa
digunakan untuk membangkitkan plasma (Sutanto, 2005).

Microwave oven yang konvensional sudah digunakan untuk
mengiridiasikan 2.45 GHz microwave untuk pembangkitan plasma dalam
n-dodecane sebagai heavy hydrocarbon tanpa CO2 sebagai produk
sampingan. Plasma dibangkitkan dalam atau kontak dengan cair untuk
performansi suatu proses yang sama dengan plasma dalam gas. Teknik
untuk produksi hidrogen telah dilakukan dengan plasma dalam cair.
Pembangkitan gelembung mengandung radio frequency (RF) plasma dalam
water sudah diinvestigasi untuk produksi hidrogen dan oksigen. Plasma
dibangkitkan dalam gelembung dalam air dengan meng-iradiasikan High
Frequency melalui elektroda. Air juga berfungsi untuk mendinginkan

elektroda selama proses dekomposisi metana berlangsung (Putra, 2013).

d. Aplikasi Microwave Oven

Microwave oven adalah oven yang menggunakan bantuan microwave
(gelombang mikro) untuk memasak makanan. Sebenarnya gelombang ini
merupakan gelombang radio, tetapi panjang gelombangnya lebih kecil dari
gelombang radio biasa. Panjang gelombangnya termasuk ultra-short (sangat
pendek) sehingga disebut juga mikro, dari sinilah lahir istilah microwave.
Microwave oven sendiri bisa bekerja begitu cepat dan efisien karena
gelombang elektromagnetiknya menembus makanan dan mengeksitasi
molekulmolekul air dan lemak secara merata (tidak cuma permukaannya
saja). Ini memberi kesan microwave oven adalah oven pintar yang bisa
memilih untuk memasak hanya makanannya saja, bukan wadahnya (Surya,
2010).

Microwave oven memanfaatkan microwave atau gelombang mikro.
Gelombang mikro adalah salah satu gelombang elektromagnetik dalam

spektrum gelombang elektromagnet. Gelombang mikro dapat digunakan

> bagai pemanas makanan karena gelombang mikro akan dipantulkan oleh

PDF han logam seperti baja atau besi yang menjadi bahan dasar dari oven
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microwave sehingga panas terkurung di dalam. Kedua, gelombang ini dapat
menembus bahan non logam tanpa memanaskannya. Terakhir adalah
gelombang ini akan diserap oleh air. Secara lebih datail gelombang mikro
membuat molekul-molekul yang terdapat pada makanan yang dimasak
bergoncang secara acak sehingga menghasilkan gesekan-gesekan antar
molekul yang menghasilkan panas (Potter dan Christopher, 2010).

Setiap gelombang elektromagnet membawa sejumlah energi yang
dapat diolah untuk keperluan manusia. Panjang masing-masing jenis
gelombang elektromagnetik yang berbeda-beda akan mempengaruhi
perilaku gelombang jika bereaksi dengan berbagai jenis materi.
Perpindahan energi gelombang elektromagnetik dilakukan secara radiasi,
yaitu perpindahan yang tidak memerlukan medium perantara (Surya, 2010).

e. Komponen Microwave Oven

Di dalam setiap microwave terdapat sebuah magnetron, waveguide,
dan Stirrer. Magnetron adalah sejenis tabung hampa penghasil gelombang
mikro. Fungsi magnetron adalah memancarkan gelombang mikro ke dalam
microwave. Pada awalnya magnetron dirancang untuk penggunaan radar.
Gelombang mikro yang digunakan sama dengan gelombang yang
digunakan di dunia telekomunikasi seperti radar, gelombang pemancar
stasiun radio, gelombang pemancar stasiun televisi, atau gelombang sinyal
handphone. Gelombang mikro sendiri adalah salah satu gelombang radio
(Surya, 2010).

Optimization Software:
www . balesio.com 16




Antenna  Stud Bolt
Ty ~

"
Cathode Permanent Magnet

Filament

i
- —Ty
Anode —[¥EZPIN ? e
e %

Yoke

Terminal Radiator

Stem

Filter Box

Gambar 2.9. Magnetron dan skemanya (Febrian, dkk, 2011).

Waveguide adalah sebuah komponen vyang didesain

untuk

mengarahkan gelombang. Untuk tiap jenis gelombang waveguide yang

digunakan tidak sama. Waveguide untuk gelombang mikro dapat dibangun

dari bahan konduktor. Stirrer adalah komponen yang menyerupai baling-

baling ini digunakan untuk menyebarkan gelombang mikro di dalam

microwave oven. Biasanya dikombinasikan dengan sebuah komponen

seperti piringan yang dapat diputar pada bagian bawah. Kombinasi ini

memungkinkan kecepatan tingkat kematangan yang merata saat memasak

(Febrian, dkk, 2011).

Optimization Software:
www . balesio.com

17



