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PENGARUH TEKANAN CHAMBER DAN LAJU ALIR GAS PADA 

PROSES MODIFIKASI PERMUKAAN POLISTIREN MENGGUNAKAN 

METODE PLASMA RF DENGAN DC BIAS 

ABSTRAK 

 

Telah dilakukan perlakuan plasma nitrogen menggunakan metode plasma RF 

dengan DC bias di atas permukaan polistiren dengan variasi tekanan chamber dan 

laju alir gas. Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisis pengaruh tekanan dan 

laju alir terhadap karakter plasma dan sifat hidrofobisitas permukaan polistiren di 

atas quart crystal microbalance (QCM) sensor. Pelarut toluena digunakan untuk 

melarutkan polistiren dan larutan polistiren dideposisikan di atas permukaan QCM 

dengan teknik spin coating. Perlakuan plasma nitrogen dilakukan dengan variasi 

tekanan chamber 40, 50, 60, 70, dan 80 Pa dengan parameter konstan laju alir 60 

ml/menit, tegangan RF 90 volt dan DC bias 400 volt. Sedangkan variasi laju alir 20, 

30, 40, 50, 60, dan 70 ml/menit dengan parameter konstan laju alir 60 ml/menit, 

tegangan RF 90 volt dan DC bias 400 volt.  Spesies plasma diukur dengan optical 

emission spectroscopy (OES) Aurora 400 berupa panjang gelombang dan intensitas. 

Sifat hidrofobisitas polistirena diukur dengan contact angle measurement dan gugus 

fungsi C≡N diobservasi dengan Fourier transform infrared (FTIR).  

Spektrum plasma dari OES didapatkan beberapa spesies plasma dominan 

yang terdeteksi berupa spesies radikal atom N pada panjang gelombang 388 nm dan 

424 nm, dan NIII (𝑵𝟐+) pada panjang gelombang 334 nm dengan variasi tekanan 

ataupun laju alir. Spesies plasma diperoleh dengan melihat data panjang gelombang 

pada NIST atomic database. Pengukuran sudut kontak mengalami perubahan sudut 

kontak yang naik sampai tekanan 50 Pa dan turun sampai 80 Pa, sedangkan sudut 

kontak naik sampai laju alir 50 ml/menit dan turun sampai 70 ml/menit.  Nilai 

perubahan sudut kontak untuk pengaruh tekanan dan laju alir menunjukkan nilai 

kurang dari 90, sehingga permukaan bersifat hidrofilik. Hasil observasi dengan 

FTIR pada variasi tekanan ataupun laju alir ditemukan gugus fungsi C≡N pada 

permukaan polistirena setelah dilakukan perlakuan plasma. Pengaruh interaksi 

spesies plasma berupa radikal atom N dan ion N
2+

 yang menumbuk dengan 

permukaan polistiren, sehingga gugus fungsi C≡N terbentuk dan  memberikan 

perubahan pada sifat hidrofobisitas permukaan polistirena karena gugus fungsi 

C≡N befsifat polar. 

 

Kata kunci: Plasma RF-DC bias, tekanan, laju alir, radikal atom, ion N
2+

, 

polistirena. 
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EFFECT OF PRESSURE CHAMBER AND GAS FLOW RATE ON 

POLYSTIREN SURFACE MODIFICATION PROCESS USING RF 

PLASMA METHOD WITH DC BIAS 

 

ABSTRACT 

 

 Nitrogen plasma treatment by means of RF method with DC plasma bias of 

a polystyrene surface with variation in flow rate has been carried out. The purpose 

of this analyze was to analyze the effect of the nitrogen pressure and flow rate 

during the treatment on the hydrophobicity properties of polystyrene surfaces on a 

quartz crystal microbalance (QCM) sensor. The toluene solvent used to dissolve 

polytyrene and then a solution polystyrene deposited on the surface of a QCM by a 

spin coating technique. The plasma treatment was carried out by varying the 

pressure chamber 40, 50, 60, 70, and 80 Pa with constant parameters the flow rate is 

60 ml / minute, 90 volt RF voltage and 400 volt DC bias. While variations in flow 

rates 20, 30, 40, 50, 60, and 70 ml / minute with constant parameters flow rate of 60 

ml / minute, 90 volt RF voltage and DC bias of 400 volts. Plasma species in the 

plasma were identified by means of an optical emission spectroscopy (OES). The 

hydrophobicity of the polystyrene was measured by a contact angle measurement 

and the functional group was observed with Fourier transform infrared (FTIR).  

 The plasma spectrum of OES obtained some dominant plasma species were 

N atom radical species detected at 388 nm and 424 nm, and NIII (N2+) at a 

wavelength of 334 nm with variations in pressure or flow rate. Plasma species 

obtained by looking at the data wave length on atomic database NIST.The contact 

angle measurement results show a significant increase due to the pressure up to 50 

Pa and down to 80 Pa. While the flowrate up to 50 ml / minute and down to 70 

ml/menit. However, the value of the contact angle were less than 90, so that the 

surface is considered hydrophilic. The C≡N function group on the variations 

pressure and flow rate detected with the FTIR is formed due to the interaction of 

plasma species in the form of N atomic radicals and N2+ ions on the polystyrene 

surface and provide for changes on the nature of hidrofobisitas the surface of 

polytyrene because the function group is polar. 

 

Keywords: RF-DC biased plasma, pressure, flow rates, atomic radical, ion N
2+

, 

and polystyrene. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perlakuan plasma terhadap permukaan polimer sudah banyak digunakan 

untuk memodifikasi fungsi dari permukaan tanpa merusak sifat dari polimer 

sendiri. Polistiren merupakan salah satu polimer yang tersusun atas banyak 

stirena. Sifat polistiren pada suhu ruangan bersifat termoplastik padat, sedangkan 

pada suhu yang lebih tinggi akan mencair. Sifat –sifat lainnya diantaranya ialah 

transparan, kaku, getas, dan memiliki kestabilan dimensional yang baik sehingga 

sulit mengalami perubahan bentuk. Di samping itu, polistiren memiliki tingkat 

penyerapan yang sangat rendah terhadap uap air, asam, basa, alkohol, dan 

detergen (Ruhendi dan Sucipto, 2013). Selain itu 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.  

Plasma terdiri atas ion bermuatan positif, elektron yang bermuatan negatif, 

molekul/atom netral dan molekul/atom radikal. Plasma adalah gas terionisasi yang 

memiliki energi tinggi, gas yang terionisasi melalui sistem plasma dipaparkan 

terhadap permukaan polimer dan akibat adanya tumbukan atom gas yang 

terionisasi dengan permukaan polimer di dalam reaktor plasma mengakibatkan 

terjadi perubahan pada permukaan polimer dengan perlakuan plasma seperti  

ikatan silang (crosslinking), pengikisan (etching), deposisi lapisan dan



2 
 

 
 

fungsionalisasi permukaan bahan (Selim et al., 2007). Gas – gas yang sering 

digunakan dalam plasma diantaranya adalah Ar, N2, O2, NH3 dan CF yang mana 

setiap gas mempunyai karakteristik yang berbeda secara fisika ataupun kimia. 

Sehingga mampu merubah morfologi permukaan polimer dan sifatnya. 

Penggunaan gas nitrogen untuk perlakuan plasma terhadap polimer menunjukkan 

adanya penambahan atom N pada rangkaian hidrokarbon polimer (Foerch & 

Hunter, 1992). 

Interaksi antara spesies dalam plasma berperan penting pada proses plasma. 

Selama proses plasma ion bermuatan negatif berperan dalam proses ion 

bombardment dan atom/molekul netral/radikal berperan dalam reaksi kimia. 

Sehingga, perlu dilakukan karakterisasi plasma agar dapat diketahui pengaruh dari 

karakter plasma terhadap modifikasi permukaan polistiren. Karakter plasma yang 

terbentuk dapat diukur menggunakan optical emission spectrostopy (OES). OES 

merupakan instrumen yang dapat menangkap spektrum plasma dan 

menampilkannya dalam bentuk fungsi intensitas terhadap panjang gelombang. 

Telah dilakukan studi optical emission spectrostopy (OES) pada plasma nitrogen 

terhadap modifikasi permukaan polistiren, menunjukkan bahwa spektrum tersebut 

dapat diketahui jenis spesies plasma yang terbentuk (Masruroh et al, 2018). 

Plasma dapat dibangkitkan dengan beberapa jenis generator, diantaranya 

generator direct current (DC), radio frequency (RF), microwave, dan RF-DC 

generator. Plasma berbasis gas nitrogen banyak digunakan untuk memberikan 

treatment pada metal, polimer dan membrane polimerik. Pemanfaatan tersebut 

berkaitan dengan kemampuan plasma nitrogen dalam membentuk amine, imine, 

amide, dan fungsionalisasi grup lainnya. Adanya gugus fungsi tersebut 
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menyebabkan permukaan polimer semakin hidrofilik dan menurunkan sudut 

kontak secara signifikan (Pal et al., 2015). 

 Pengaruh parameter pada pembangkit plasma merupakan hal yang paling utama 

untuk memperoleh modifikasi permukaan berupa morfologi dan sifat permukaan 

pada materi polimer. Telah dilakukan oleh Choirul 2016 perlakuan plasma 

nitrogen dengan tegangan RF dengan nilai daya 40 watt tanpa DC bias dan variasi 

pelarut, sedangkan oleh Masruroh, 2018 melakukan perlakuan plasma nitrogen 

dengan tegangan RF dengan nilai daya 40 watt tanpa DC bias dan variasi berat 

molekul. Keduanya menghasilkan penurunan nilai kekasaran pada lapisan polimer 

dan nilai tegangan RF 90 volt menunjukan nilai hidrofilik optimum selama 2 

menit dengan tekanan 40 Pa dan laju alir 60 ml/menit. Menurut Nike 2015 

perlakuan plasama dengan DC bias 400 volt menunjukkan nilai hidrofilik yang 

optimum pada pelapisan polistiren di atas QCM dengan plasma oksigen, 

Pengembangan penelitian untuk modifikasi permukaan polistiren dengan 

menggunakan metode plasma RF dengan DC bias pada gas nitrogen perlu 

dilakukan untuk memberikan pengetahuan dalam hasil modifikasi suatu 

permukaan polimer berupa polistiren.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang permasalahan tersebut, rumusan masalah pada 

penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh variasi tekanan chamber terhadap karakter plasma 

dan sifat hidrofobisitas permukaan polistiren pada DC bias? 

2. Bagaimana pengaruh variasi laju alir gas terhadap karakter plasma dan 

sifat hidrofobisitas permukaan polistiren pada DC bias? 
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1.3 Batasan Masalah 

 Batasan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Lapisan polistiren 192.000 gr/mol dibuat menggunakan metode spin 

coating (kecepatan putar 3000 rpm selama 1 menit)  dengan pelarut 

toluena. 

2. Proses modifikasi permukaan polistiren dilakukan selama 2 menit dengan 

menggunakan daya 40 watt, tegangan RF 90 volt dan DC bias                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

400 volt. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan dari penelitian ini 

yaitu: 

1. Menganalisa hasil pengaruh variasi tekanan chamber terhadap karakter 

plasma dan sifat hidrofobisitas permukaan polistiren pada DC bias. 

2. Menganalisa hasil pengaruh variasi laju alir gas terhadap karakter plasma 

dan sifat hidrofobisitas permukaan polistiren pada DC bias. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Plasma  

Plasma merupakan suatu fasa mirip gas yang terionisasi dan mempunyai 

energi yang tinggi, dimana gas yang akan terioniasasi temperaturnya akan 

mendekati atau melebihi energi ionisasi atom. Sehingga proses ionisasi gas 

tersebut akan menghasilkan sifat atau wujud zat baru, yaitu plasma. Atom – atom 

tersebut kemudian terionisasi menjadi ion positif dan ion negatif. Partikel – 

partikel bermuatan tersebut tidak bisa dinyatakan bergerak bebas, karena 

terpengaruh oleh medan listrik sesamanya. Bellan, 2006 terdapat tiga parameter 

mendasar dari plasma, yaitu densitas partikel n (diukur dalam partikel setiap meter 

kubik), temperature T untuk masing – masing spesies (biasa diukur dalam eV, 

dimana 1 eV = 11605 K), dan medan magnet steady-state. Plasma tidak hanya 

terdiri dari partikel bermuatan saja, ada juga partikel yang netral, dan jumlahnya 

juga mempengaruhi sistem tersebut. 

Perkembangan teknologi plasma saat ini sudah memberikan pengaruh yang 

sangat besar, plasma merupakan substansi yang mirip dengan gas dengan bagian 

tertentu dari partikel terionisasi. Plasma menunjukkan perubahan gas yang 

terionisasi, sehingga ion dan elektron yang semula menjadi satu bagian menjadi 

terpisah. Plasma tidak memiliki bentuk atau volum yang tetap kecuali jika 

terdapat dalam wadah. Pembentukan plasma terjadi ketika gas diberikan suatu 

energi yang tinggi, maka gas tersebut akan mempunyai muatan akibat energi yang 

diberikan sehingga menjadi plasma melalui electron yang dimiliki oleh gas

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Substansi&action=edit&redlink=1
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tersebut. Menurut Ukhtary, plasma 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. 

Plasma merupakan bentuk zat yang paling umum dan dapat terjadi juga di 

lingkungan sekitar dengan syarat gas yang ada menerima energi yang cukup. 

Perubahan wujud zat secara umum dari wujud zat padat diberikan energi yang 

cukup, maka akan menjadi zat cair. Kemudian wujud zat cair diberikan energi 

yang cukup akan menjadi zat gas dan jika wujud zat gas diberikan energi yang 

cukup maka akan menjadi plasma.  

Tabel 2.1 Perubahan wujud zat 

Dari Ke 

  Padat  Cair Gas  Plasma 

Padat N/A Mencair  Menyublim  - 

Cair Membeku  N/A Menguap  - 

Gas Mengkristal  Mengembun  N/A Ionisasi  

Plasma - - Rekombinasi/Deionisasi N/A 

https://id.wikipedia.org/wiki/Padat
https://id.wikipedia.org/wiki/Cairan
https://id.wikipedia.org/wiki/Gas
https://id.wikipedia.org/wiki/Pencairan
https://id.wikipedia.org/wiki/Sublimasi_(kimia)
https://id.wikipedia.org/wiki/Pembekuan
https://id.wikipedia.org/wiki/Penguapan
https://id.wikipedia.org/wiki/Deposisi_(fisika)
https://id.wikipedia.org/wiki/Kondensasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Ionisasi
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  Plasma terbentuk dari ionisasi gas yang stabil dengan jumlah dari ion positif 

dan negatif yang sama. Ion – ion yang bebas tersebut memiliki muatan, namun dalam 

jarak pendek dan elektromagnetik tidak dapat mempengaruhi atau berinteraksi 

dengan ion tersebut, kecuali ion tersebut bertabrakan baik dengan ion ataupun 

dengan materi yang lain. Hal ini menjadi salah satu sifat elektrik dari plasma yang 

menunjukkan bahwa plasma sangat dipengaruhi oleh energi yang diterimanya 

untuk merubah gas menjadi plasma. Plasma yang terbentuk mempunyai atom – 

atom yang terionisasi mengakibatkan plasma bersifat konduktor dimana bereaksi 

kuat dengan suatu medan elektromagnetik. Plasma merupakan gas yang 

terionisasi, peristiwa ionisasi selalu ada pada proses terjadinya plasma.  

Tabel 2.2 Reaksi ionisasi dan rekombinasi  

 

e + A        ->  A
+ 

+ 2e 

hv + A      ->  A
+
 +e 

A
+
 + 2e     ->  A + e 

A
+
 + e       ->  A 

 

Ionisasi akibat tumbukan 

Fotoionisasi 

Rekombinasi tiga-partikel 

Rekombinasi dua-partikel 

Pada plasma, terdapat tiga proses yang terjadi dalam reaktor. Proses 

tersebut adalah ionisasi, eksitasi, dan dissosiasi: 

1. Ionisasi 

Proses ionisasi terjadi ketika elektron yang terikat dalam sebuah 

atom akan terlepas dari atom tersebut. Ionisasi dapat diartikan 

sebagai proses terlepasnya elektron dari suatu atom atau molekul 

dari ikatannya dengan pengaruh perubahan energi. 
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 Pada proses tumbukan antara elektron dengan partikel-

partikel gas tidak hanya terjadi proses ionisasi, melainkan akan 

menyebabkan peristiwa-peristiwa yang lainnya. Proses ionisasi 

terjadi dengan memperhatikan energi dari masing-masing 

elektron sebelum terjadi tumbukan, kebalikan dari proses ionisasi 

adalah proses rekombinasi. Rekombinasi terjadi dengan cara 

memberikan proses pengikatan elektron oleh ion dan pengikatan 

antar atom menjadi molekul, sehingga menjadikan elektron, ion, 

atom ataupun molekul menjadi spesies netral atau ion negatif 

yang disertai dengan pemancaran foton. 

2. Eksitasi 

Naiknya elektron pada suatu atom dari level energi yang 

rendah mengarah pada energi yang lebih tinggi. Eksitasi adalah 

proses berpindahnya elektron yang berada pada kulit atom, 

dalam prosesnya terjadi penyerapan energi tumbukannya 

dengan elektron. Peristiwa eksitasi tersebut berbeda dengan 

relaksasi atau deeksitasi, peristiwa deekstasi ini disertai 

pemancaran foton dalam proses yang terjadi. 

3. Dissosiasi 

Proses lain yang dapat terjadi dalam pembangkitan plasma 

adalah dissosiasi molekul. Dissosiasi terjadi apabila suatu ondisi 

dimana elektron menabrak suatu molekul maka molekul tersebut 

akan terpisah menjadi atom – atom.  Dissosiasi adalah peristiwa 

pemisahan molekul menjadi atom-atom penyusun awal dari 
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molekul tersebut (Nur, 2011). Perubahan ion-ion positif ataupun 

negatif merupakan indikasi bahwa gas yang telah mengalami 

dissosiasi, maka tidak menutup kemungkinan untuk bisa 

mengalami kondisi gas menjadi terionisasi.  

 

Gambar 2.1 Ilustrasi fase materi ke empat setelah fase padat, cair, dan fase 

gas 

Ilustrasi pada gambar 2.1 menunjukkan terbentuknya plasma dari proses 

perubahan melalui urutan padat, cair, gas dan akhirnya plasma. Melalui logika 

urutan materi tersebut terdapat perubahan wujud zat dari gas bisa menjadi wujut 

zat baru berupa plasma. Gambar tersebut menunjukkan apabila es (merupakan 

materi padat) mendapatkan energi, maka ia akan mencair pada suhu di atas 0
O 

C 



   10 
 

 
 

menjadi air. Jika air diberikan energi deangan pemberian perlakuan energi setelah 

melewati suhu 100
0
 C akan menjadi uap air dengan molekul H2O. Pemberian 

energi secara terus-menerus pada uap air hingga menjadikan energi yang sangat 

besar, maka akan memecahkan molekul air menjadi H2 dan O2 dan akhirnya 

molekul-molekul gas ini akan terionisasi menjadi ion-ion positif dan elektron. 

Pada keadaan peristiwa keseimbangan antara ion dan electron perubahan gas yang 

telah menerima energi yang besar disebut plasma. 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi perbedaan materi antara fase gas dengan fase plasma 

untuk gas hidrogen 

Gambar 2.2 menunjukkan perbedaan antara gas dan plasma untuk atom 

hidrogen yang mempunyai atom berelektron satu (Nur, 2011), perubahan materi 

gas menjadi plasma dapat terlihat untuk gas antara ion dan elektron masih dalam 

satu ikatan,. Namun perubahan menjadi plasma menunjukkan antara ion dan 

elektron bergerak secara dinamis dan memungkinkan terjadinya tumbukan.. 

Pembentukan plasma dapat terjadi ketika temperatur atau energi suatu gas 

dinaikkan sehingga memungkinkan atom-atom gas terionisasi, sehingga saat gas 

tersebut akan melepaskan elektron-elektronnya yang pada keadaan normal 
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mengelilingi inti. Plasma yag pada dasarnya merupakan perubahan dari wujud zat 

gas, lebih singkat disebut gas terionisasi. Selain itu plasma yang terbentuk setelah 

adanya beda tegangan tertentu sehingga elektron-elektron bebas yang dihasilkan 

akan menumbuk gas dan mengakibatkan terjadinya proses ionisasi gas tersebut.  

2.2 Karakter Plasma dengan OES 

Plasma dapat disebut sebagai elemen fasa keempat di alam setelah fasa 

padatan, cairan dan fasa gas. Berbeda dengan fasa gas yang bersifat normal, 

plasma berisi gas yang mempunyai komponen nukleus atom (ion) dan elektron 

yang telah telah terpisah karena energi yang diterima dan memiliki sifat reaktif. 

Plasma dapat terbentuk secara alamiah seperti yang terjadi pada matahari atau 

pada elemen bintang-bintang di angkasa. Plasma juga dapat terbentuk dengan cara 

memberikan energi tinggi kedalam medium gas yang membuat gas tersebut 

mengalami proses disosiasi dan proses ionisasi. Tergantung dari jumlah energi 

yang ditransfer, kedua proses tersebut akan mengakibatkan transformasi gas netral 

menjadi partikel-partikel atau ion-ion yang bermuatan negatif dan positif yang 

sangat reaktif, baik secara sebagian ataupun bertransformasi secara menyeluruh.  

Plasma adalah gas terionisasi yang memiliki energi tinggi. Plasma terdiri 

atas ion, elektron yang bermuatan negatif, molekul/atom netral dan molekul/atom 

radikal. Eksitasi, ionisasi, disosiasi dan penangkapan elektron dapat terjadi di 

dalam plasma akibat dari tumbukan yang terjadi diantara dua partikel plasma 

yaitu, elektron, ion atau netral (Roth, 1995). 
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Gambar 2.3 Proses tumbukan dalam plasma 

Susunan pada plasma terdapat berbagai macam spesies akibat dari proses 

ionisasi, eksitasi, dissosiasi, dan kombinasi dari ketiganya. Masing – masing 

spesies mengalami tabrakan atau tumbukan yang kompleks antara satu dengan 

lainnya. 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 

melalui tumbukan. Pembangkitan plasma yang telah banyak dilakukan misalnya 

memberikan tegangan tinggi frekuensi radio (RF), frekuensi gelombang mikro 

dan tegangan tinggi DC. 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 elektroda maka elektron bebas mula-

mula akan bergerak dipercepat menuju potensial tinggi yang lebih positif . Dalam 

perjalanannya elektron akan menumbuk gas yang diberikan/bersifat netral (Nur, 

2011).  
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Karakter plasma yang dapat diidentifikasi berupa spesies, elektron dan ion, 

karakter plasma yang terbentuk dapat diukur menggunakan optical emission 

spectrostopy (OES), spektrum plasma yang dihasilkan dapat diketahui jenis 

spesies plasma yang terbentuk. OES merupakan instrumen yang dapat menangkap 

spektrum plasma dan menampilkannya dalam bentuk fungsi intensitas terhadap 

panjang gelombang (Masruroh et al., 2018).  

2.3  Plasma RF-DC 

Plasma dibangkitkan dengan cara memberikan energi pada suatu gas netral 

yang mengakibatkan gas menjadi bermuatan. Elektron dan ion terbentuk ketika 

elektron atau foton dengan energi yang cukup menabrak/bertabrakan dengan atom 

netral dan molekul pada gas tersebut. Salah satu cara sumber energi untuk 

membangkitkan plasma adalah energi termal, dimana reaksi kimia eksotermik 

pada molekul digunakan sebagai sumber energi utama. Kompresi gas secara 

adiabatik juga mampu memanaskan gas ke titik terbentuknya plasma (Conrads & 

Schmidt, 2000). 

Pada RF-DC plasma sistem generator yang digunakan untuk 

membangkitkan plasma terdiri dari generator RF dan DC yang terletak secara 

horizontal di dalam chamber. Generator RF dan DC dikontrol secara terpisah 

sehingga chamber reactor netral secara elektrik. Penggunaan generator RF 

bertujuan untuk mempercepat proses ionisasi, sedangkan penggunaan generator 

DC dengan bias negatif bertujuan untuk mempercepat gerak ion untuk menumbuk 

material. Beberapa parameter yang sangat berpengaruh dalam pembangkitan 

plasma adalah tekanan, RF dan DC bias (Lynn, 2011). Adapun peran dan 

pengaruh parameter tersebut adalah sebagai berikut: 
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a) Tekanan 

Tekanan yang dimaksud adalah tekanan gas yang 

dimasukkan dalam chamber. Tekanan yang diberikan 

mempengaruhi jumlah gas yang masuk ke dalam chamber. 

Sehingga mempengaruhi densitas ion yang terbentuk. Densitas ion 

akan mempengaruhi gerakan ion bombardmen. 

b) Tegangan RF 

Radio frekuensi berfungsi untuk membangkitkan plasma, 

dimana gas yang telah diberi tekanan dibangkitkan oleh RF 

sehingga gas terionisasi dan menjadi plasma. semakin besar 

tegangan RF yang diberikan maka plasma yang terbentuk semakin 

cepat, demikian juga perubahan dari molekul ke atomik. 

c) Bias DC 

Bias DC diaplikasikan pada meja sampel di dalam chamber 

yang berfungsi mengontrol dan mempercepat pergerakan ion 

positif. Ion positif yang memiliki kecepatan tinggi menuju ke arah 

sampel mengakibatkan proses ion bombardment berjalan lebih 

cepat. Hal tersebut disebabkan oleh nilai DC bias negatif, sehingga 

ion positif akan mengarah menuju sampel sesuai letak generator 

DC tersebut. Selain itu DC bias juga memberikan energi pada ion 

yang akan bertumbukkan dalam sistem plasma. 

2.4 Plasma Nitrogen 

Nitrogen adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki 

lambang N dan nomor atom 7, Atom nitrogen memiliki tujuh elektron. Atom 

https://id.wikipedia.org/wiki/Unsur_kimia
https://id.wikipedia.org/wiki/Tabel_periodik
https://id.wikipedia.org/wiki/Nomor_atom
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nitrogen mempunyai dua kulit atom yaitu K dan L, elektron valensinya yaitu 5 

yang mana jika berikatan dengan atom nitrogen yang lain akan mengalami ikatan 

kovalen. Gas nitrogen dapat dijadikan sumber gas pada proses pembangkitan 

plasma sehingga terbentuklah plasma nitrogen. Plasma nitrogen sangat reaktif 

dapat dimanfaatkan untuk membombarmen dan berikatan dengan permukaan 

material, dengan demikian dapat digunakan untuk memodifikasi suatu permukaan 

polimer (Foerch & Hunter, 1992).  

. Proses plasma nitrogen terjadi secara glow discharge, dimana hal tersebut 

terjadi pada saat atom-atom gas saling bertumbukan satu sama lain sehingga akan 

menimbulkan cahaya (glow discharge). Hal tersebut terjasi apabila tegangan yang 

diberikan cukup. Jika tegangan yang diberikan tidak sesuai maka tidak akan 

terjadi glow discharge dan tidak akan terbentuk plasma (Pye, 2003). 

Beberapa jenis gas yang dapat digunakan sebagai plasma, yaitu : 

a. Plasma gas inert 

Helium, neon dan argon merupakan jenis gas inert yang banyak digunakan 

dalam plasma. Walaupun argon lebih umum digunakan karena harganya 

yang relative murah. 

b. Plasma oksigen 

Banyak dilakukan untuik modifikasi permukaan polimer. 

c. Plasma nitrogen 

Penggunaan plasma nitrogen digunakan untuk meningkatkan wettability, 

printability dan biokampatibilitas pada permukaan polimer. 
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d. Plasma flourin 

Plasma yang mengandung gas flourid digunakan maka reaksi permukaan, 

etching dan plasma polimerisasi dapat terjadi secara serentak (Ebnesajjad, 

2014). 

Plasma berbasis gas nitrogen banyak digunakan untuk memberikan 

treatment pada metal. Polimer dan membrane polimerik. Pemanfaatan tersebut 

berkaitan dengan kemampuan plasma nitrogen dalam membentuk amine, imine, 

amide, dan fungsionalisasi grup lainnya. Adanya gugus fungsi tersebut 

menyebabkan permukaan polimer semakin hidrofilik dan menurunkan sudut 

kontak secara signifikan (Pal et al., 2015). 

2.5 Modifikasi Permukaan 

Modifikasi karakteristik permukaan material dengan teknik plasma 

meliputi adanya interaksi kuat antara reaktif spesies, elektron dan ion-ion yang 

terbentuk di dalam plasma dengan permukaan material tersebut. Ada dua hal atau 

proses yang akan terjadi karena adanya interaksi material dengan plasma, yaitu: 

proses aktivasi plasma, dimana biasanya plasma yang ditimbulkan tanpa 

melibatkan gas kerja yang dapat membentuk polimer seperti gas argon, oksigen, 

nitrogen dan lain-lain. Hasil dari polimerisasi plasma biasanya berupa 

terbentuknya lapisan film tipis (thin solid film) pada permukaan material. Kedua 

tipikal proses plasma yang disebut diatas adalah proses yang melibatkan plasma 

dengan tujuan tertentu untuk mengubah sifat permukaan material tanpa mengubah 

karakteristik bulk nya, termasuk sifat mekanik dari material tersebut. 

Memodifikasi permukaan polistiren di atas QCM dengan menggunakan 

plasma nitrogen dilakukan untuk memberikan pengaruh perubahan terhadap 
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kinerja sistem QCM sebagai biosensor, yang dipengaruhi oleh perubahan 

morfologi dari lapisan polistiren tersebut.  

2.5.1 Polistiren 

 Polistiren merupakan salah satu polimer yang tersusun atas banyak stirena. 

Sifat polistiren pada suhu ruangan bersifat termoplastik padat dan mencair pada 

suhu yang cukup besar. Sifat –sifat lainnya diantaranya ialah transparan, kaku, 

getas, dan memiliki kestabilan dimensional yang baik sehingga sulit mengalami 

perubahan bentuk. Di samping itu, polistiren memiliki tingkat penyerapan yang 

sangat rendah terhadap uap air, asam, basa, alkohol, dan detergen (Ruhendi dan 

Sucipto, 2013). Selain itu 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.  

Komponen dari struktur polistiren terbagi ke dalam tiga bagian: (1) Cincin 

benzena, (2) Atom karbon tersier dengan atom hidrogen tunggal dan disisipkan 

pada cincin benzena, (3) Metilena yang terhubung dengan atom karbon sekunder 

(Achhammer at al., 1951). 

Gambar 2.4  Struktur Polistiren (Achhammer et al., 1951) 
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 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 et el., 2016). 

2.5.2 Quart Cristal Microbalance (QCM) 

QCM merupakan salah satu jenis tranduser yang digunakan untuk aplikasi 

biosensor. Elemen biologi yang dapat dideteksi oleh QCM, antara lain ion, gas, 

obat, substrat, enzim, mikrobiologi, protein, hormon, tumor, dan lain-lain. Sebuah 

biosensor QCM terdiri dari kristal kuarsa yang diapit di antara dua buah elektroda 

logam. Sensor QCM telah banyak diaplikasikan diberbagai bidang teknologi dan 

ilmu pengetahuan seperti detektor massa (dalam betuk uap maupun larutan), 

biosensor, dan electrochemical microbalance (Jauch, 2007). Sensor Quartz 

Crystal Microbalance (QCM) merupakan sebuah resonator kristal kuarsa yang 

perubahan frekuensi resonansinya dipengaruhi oleh absorpsi materi pada 

permukaan elektrodanya. Sensitifitas dan spesifisitas QCM sangat dipengaruhi 

oleh immobilisasi lapisan yang dideposisikan pada membran resonator (Hewlett, 

1997).  

QCM digunakan sebagai biosensor maka akan terjadi pembebanan pada 

permukaan QCM. Akibatnta terjadi perubahan frekuensi resonansi QCM. 
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Hubungan antara perubahan frekuensi dan  massa beban ditunjukkan oleh 

persamaan Sauerbrey berikut ini: 

 

Dimana  (ρ) adalah  densitas  kristal  kuarsa, (μ) adalah  modul  geser kristal, (f0
2
) 

adalah frekuensi dasar kristal kuarsa berdasarkan adanya efek piezoelektrik, (A) 

adalah luas permukaan kristal, (∆m) dan (∆f), yaitu perubahan massa dan 

frekuensi Persamaan tersebut digunakan dengan asumsi bahwa massa dianggap 

seperti material kaca (Sakti & Santjojo, 2012). 
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20 

 

BAB III 

KERANGKA KONSEP PENELITIAN 

Modifikasi permukaan polimer berupa polistiren pada QCM sudah banyak 

dilakukan penelitian, salah satu metode modifikasi permukaan pada polimer 

dengan menggunakan plasma. Proses pembangkitan plasma pada reaktor plasma 

dipengaruhi oleh beberapa komponen berupa tegangan RF, tekanan, laju alir dan 

DC bias. Penelitian ini dilakukan perlakuan plasma nitrogen menggunakan 

metode plasma RF dengan DC bias untuk mengetahui hasil modifikasi permukaan 

polistiren di atas QCM dengan melihat perubahan sifat hidrofobisitas menjadi 

hidrofilik atau semaki hidrofobisitas. 

Gambar 3.1 merupakan suatu kerangka konsep penelitian untuk 

mengetahui hasil modifikasi lapisan polistiren di atas QCM. Plasma nitrogen 

dibangkitkan dengan tegangan RF dengan DC bias terdapat beberapa parameter 

pada pembangkit plasma berupa tegangan RF, tekanan pada chamber dan 

tegangan DC bias serta laju alir gas. Parameter tersebut akan mempengaruhi 

karakter plasma yang terbentuk berupa jenis spesies, densitas electron, temperatur 

elektron dan densitas ion. 

Pembentukan plasma pada metode plasma RF dengan DC bias untuk 

modifikasi permukaan terdapat dua reaksi yang terjadi, yaitu reaksi fisika dan 

reaksi kimia antara plasma dan substrat. Kedua reaksi tersebut dipengaruhi oleh 

karakter plasma yang terbentuk. Spesies netral dan radikal pada plasma dapat 

mempengaruhi reaksi kimia pada proses plasma terhadap modifikasi permukaan. 

Sedangkan jenis ion dapat mempengaruhi reaksi fisika pada proses plasma 

terhadap modifikasi permukaan. Selain itu parameter DC bias akan
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memberikan pengaruh terhadap pergerakkan ion untuk dapat dikontrol arah 

pergerakkan ion tersebut dan memberikan energi pada ion untuk melakukan 

tumbukan, sehingga nantinya dapat memberikan pengaruh terhadap tumbukan ion 

dengan subtrat. Pembentukan plasma nitrogen dalam pembangkit atau reaktor 

plasma dilakukan analisis spesies plasma yang terbentuk dengan menggunakan 

OES (Optical Emission Spectroscopy). Perlakuan plasma nitrogen yang dilakukan  

dengan variasi tekanan dan laju alir akan memberikan hasil analisa terhadap 

modifikasi permukaan polistiren dengan pengaruh penambahan parameter RF dan 

DC bias. Reaksi yang terjadi dalam reaktor plasma yaitu reaksi fisika dan 

reaksi kimia. Reaksi fisika akan memberikan pengaruh terhadap sifat 

hidrofobisitas permukaan polimer di atas QCM berupa bombardmen, sedangkan 

reaksi kimia akan memberikan pengaruh pembentukan gugus fungsi baru yang 

berikatan dengan permukaan polistiren. Pengaruh tekanan chamber saling 

berhubungan dengan laju alir gas pada proses pembentukkan plasma, yaitu 

semakin besar laju alir yang diberikan akan memberikan tekanan yang besar. 

Pengaruh tersebut akan mengakibatkan jarak bebas rata-rata partikel (mean free 

path) dalam chamber akan semakin kecil, sehingga partikel-partikel yang 

bertumbukan untuk membentuk plasma sulit terjadi karena energi yang akan 

digunakan tidak cukup. Elektron-elektron bergerak secara cepat ke seluruh arah, 

sehingga yang menimbulkan panas yang timbul dengan adanya gerakan masing-

masing elektron disebabkan karena tumbukan dengan kisi-kisi atom, atom-atom 

pengotor dan beberapa pusat hamburan. Jarak rata-rata antara dua elektron-

elektron yang bertumbukan disebut jarak bebas rata-rata (mean free path). 
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Gambar 3.1 Kerangka konsep penelitian 
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BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dimulai pada bulan Mei 2018 sampai dengan bulan April 

2019 di Laboratorium Material, Laboratorium Plasma dan Material Maju, 

Laboratorium FTIR Kimia dan Laboratorium Sensor Jurusan Fisika Fakultas 

MIPA Universitas Brawijaya.  

4.2 Alat dan Bahan 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan alat dan bahan sebagai 

berikut:  

 Alat yang digunakan yaitu neraca, cawan petri, gelas kimia, pinset, 

micropipet, gelas vial, ultrasound cleaner, spin coater, oven, 

perangkat plasma RF-DC, contact angle measurement, optical 

emission spectroscopy, spectral analysis, dan origin serta FTIR.   

 Bahan yang digunakan yaitu polistirena dengan berat molekul 192.000 

gr/mol, pelarut toluena, aquades, dan alkohol teknis.  

4.3 Metode Penelitian 

 Metode penelitian untuk pengaruh tekanan dan laju alir gas pada proses 

modifikasi permukaan polistiren menggunakan metode RF dengan DC bias, 

dilakukan dengan tahapan penelitian secara keseluruhan dapat dilihat dalam 

diagram alir penelitian berikut: 
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Gambar 4.1 Diagram alir penelitian 
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4.3.1 Pembuatan Larutan Polistiren 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini 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 larutan 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/cm
3
 atau 1,04 gr/ml, 

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

berikut: 

 (4.1) 

 (4.2) 

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 

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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memperhatikan jumlah yang akan dideposisikan pada substrat, pada 

penelitian digunakan 30 substrat QCM yang tiap deposisi membutuhkan 50 

µl larutan polistirena. Sehingga dengan pembuatan larutan sebanyak 2 ml 

dapat digunakan deposisi hingga 40 substrat QCM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Diagram alir pembuatan larutan polistiren 

4.3.2 Proses Deposisi Larutan 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 kemudian 

substrat diputar dengan kecepatan tertentu sesuai parameter dan larutan akan 

tersebar ke segala arah di atas substrat dengan adanya gaya sentrifugal.  

Mulai  

Penimbangan polistiren dengan neraca digital 

Pelarutan polistiren dengan toluene di botol kimia 

Botol kimia diletakkan pada ultrasound cleaner 

Dilakukan sampai larutan polistiren homogen 

Selesai  
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Pada penelitian digunakan parameter kecepatan putar 3000 rpm 

(rotation per minute) selama 1 menit, dan diawali dengan kecepatan awal 

500 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 500 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 selama 1 jam dengan temperatur 100
o 
C. 
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Gambar 4.3 Diagram alir proses deposisi larutan polistiren 

4.3.3 Pengukuran Sudut Kontak 

Pengukuran sudut kontak (contact angle) ini bertujuan untuk 

menentukan tingkat kebasahan 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, posisi permukaan yang tertampilkan pada layar komputer 

Mulai  

Spin coater diatur pada speed awal 500 rpm dan waktu awal 5 detik 

Spin coater diatur pada speed akhir 3000 rpm dan waktu akhir 60 detik 

Larutan polistiren diambil dengan mikropipt sebanyak 50 µL 

Larutan polistiren diteteskan pada saat speed 3000 rpm 

Selesai  

Pengeringan pada suhu 100
0
 C selama 1 jam 
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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 elektroda QCM atau pada bagian 

yang terdeposisi larutan polistirena. Banyak aquades yang dideposisikan 

sebanyak 5 µl atau disesuaikan dengan luasan elektroda. Hasil gambar 

berupa cembungan tetesan aquades di atas 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. 

4.3.4 Perlakuan Plasma Nitrogen 

Perlakuan plasma nitrogen pada substrat QCM yang telah dideposisikan 

lapisan polistirena menggunakan perangkat generator plasma RF-DC. 

Variasi yang diberikan yaitu tekanan  (40, 50, 60, 70 dan 80 Pa) dan laju alir 

(20, 30, 40, 50, 60, dan 70  ml/menit) yang akan digunakan, sedangkan 

parameter lainnya yang tetap yaitu Tegangan RF 90 volt, Tegangan  DC 400 

volt, waktu treatment 2 menit, dan daya 40 watt. Variasi tekanan 

(menggunakan laju alir 60 ml/menit, RF 90 volt, DC 400 volt, daya 40 watt 

dan waktu 2 menit), sedangkan untuk variasi laju alir (menggunakan tekanan 

40 Pa, RF 90 volt, DC 400 volt, daya 40 watt dan waktu 2 menit).   

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 
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dinyalakan agar tekanan udara/gas dalam chamber menurun karena 

perlakuan plasma nitrogen membutuhan kondisi yang homogen (hanya gas 

nitrogen yang dialirkan).  

Nilai tekanan dalam chamber dapat dibaca melalui vacum gauge 

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

nitrogen dialirkan sesuai parameter laju alir (20, 30, 40, 50, 60, dan 70 

ml/menit) hingga tekanan yang diinginkan (40, 50, 60, 70 dan 80 Pa), 

sehingga di dalam chamber diasumsikan hanya terdapat gas nitrogen dan 

tegangan RF dan DC bias diatur sesuai parameter perlakuan plasma yang 

ditentukan. Selama proses perlakuan plasma, spektrum plasma diukur 

dengan Optical Emission Spectroscopy (AURORA 4000).  

 

Gambar 4.4 Skema pembangkit plasma nitrogen metode plasma RF 

dengan DC bias 
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Gambar 4.5 Diagram alir proses modifikasi dengan plasma nitrogen 

 

 

 

Mulai  

Variasi 

Tekanan 

DC 400 volt 

 40, 50, 60, 70 

dan 80 Pa 

 

Selesai  

90 volt 

20, 30, 40, 50, 60,  

dan 70 ml/menit 
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4.3.5 Pengukuran spektrum dengan OES (Optical Emission Spectroscopy) 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Ilustrasi pengujian spectrum dengan OES 

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. Hasil informasi inilah 

spesies plasma dapat ditentukan. Nilai-nilai panjang gelombang dan 

intensitas yang muncul dapat dicocokkan pada Atomic Database NIST yang 

dapat diakses di halaman NIST.  
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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. 

4.3.6 Pengujian Pembentukan Gugus Fungsi dengan FTIR 

 Pada dasarnya Spektrofotometer FTIR (Fourier Trasform Infra Red) 

adalah sama dengan Spektrofotometer IR dispersi. Menurut Yang, 2011 

bahwa yang membedakannya adalah pengembangan pada sistim optiknya 

sebelum berkas sinar inframerah melewati sampel. Hasil dari FTIR dapat 

dilihat dengan frekuensi yang dinyatakan dalam bilangan gelombang. Lebih 

jelasnya untuk spektrum inframerah yang dihasilkan oleh FTIR disajikan 

dalam plot antara frekuensi transmisi atau absorbsi yang dinyatakan dalam 

bilangan gelombang (cm
-1

) pada sumbu y. 

 Prinsip kerja dari dalam sistem FTIR adalah interaksi antara 

materi berupa molekul senyawa kompleks dengan energi berupa sinar 

inframerah. Kemudian energi tersebut akan mengakibatkan molekul-

molekul bergetar atau bervibrasi, dimana besarnya energi vibrasi pada 

setiap komponen molekul berbeda-beda bergantung pada atom-atom dan 

kekuatan ikatan yang menghubungkannya sehingga memberikan hasil 

frekuensi yang berbeda. Melalui indikator perbedaan tingkat energi vibrasi 

komponen molekul tersebut, maka analisis spektroskopi inframerah dapat 

memberikan hasil identifikasi keberadaan komponen atau gugus fungsi 

dalam suatu molekul. 
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 Pengujian FTIR dilakukan untuk mengetahui pengruh perlakuan 

plasma terhadap QCM secara kimiawi, dengan tujuan untuk memperoleh 

perbandingan gugus fungsi antara QCM perlakuan plasma dengan QCM 

tanpa perlakuan plasma. Selain itu untuk mengetahui terbentuknya gugus 

fungsi baru akibat adanya perlakuan plasma nitrogen. Menurut Masruroh, 

2018 bahwa nilai bilangan gelombang 2300-2400 cm
-1

merupakan gugus 

fungsi dari ikatan C≡N yang bersifat polar. Selain itu di dalam keterangan 

Principle Of Instrumental Analysis, Skoog, Holler, Nieman, 1998 juga 

terdapat nilai bilangan gelombang untuk gugus fungsi C≡N sebagai berikut: 

Tabel 4.1 Pembentukan ikatan gugus fungsi terhadap nilai gelombang 

(daerah frekuensi) 

Sumber: Principle Of Instrumental Analysis, Skoog, Holler, Nieman, 1998. 
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BAB V 

PEMBAHASAN 

5.1 Perubahan Karakter Plasma Nitrogen terhadap Variasi Tekanan 

Chamber dan Laju Alir Menggunakan Metode Plasma RF dengan DC 

Bias 

 Plasma nitrogen menggunakan metode RF DC bias digunakan untuk 

memodifikasi permukaan polistiren di atas QCM. Plasma merupakan gas 

yang mengalami ionisasi atau teronisasi dan termasuk wujud zat keempat. 

Plasma mempunyai beberapa spesies diantaranya yaitu molekul gas, atom 

gas, ion, elektron dan atom radikal. 

 

Gambar 5.1 Perubahan intensitas plasma dengan pemberian sampel dan 

tanpa sampel pada pembangkit plasma RF dengan DC bias
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 Gambar 5.1 merupakan perubahan hasil pembentukan plasma sebelum 

diberikan sampel dengan setelah diberikan sampel pada perlakuan plasma 

nitrogen menggunakan metode RF dengan DC bias. Secara garis besar 

perubahan intensitas plasma pada setiap panjang gelombang setelah diberikan 

sampel mengalami penurunan intensitas plasma. Panjang gelombang 

menunjukkan spesies plasma yang terbentuk, spesies yang terbentuk dapat 

ditentukan melalui database NIST. Teridentifikasi NI dan NIII dengan nilai 

panjang gelombang sebagai acuan  pada database NIST, informasi pada 

database NIST untuk hasil yang didapatkan yaitu NI sebagai atom N yang 

radikal atom N (NI merupakan N radikal yang reaktif) dan NIII merupakan 

ion N
2+

.  

5.1.1 Pengaruh variasi tekanan chamber terhadap perubahan karakter 

plasma nitrogen 

 Proses gas nitrogen murni yang diberikan energi besarnya sama atau 

lebih dari energi ionisasi gas tersebut, maka akan menghasilkan ion-ion 

positif dari medium gas ataupun elektron gas nitrogen. Hal demikian 

dikarenakan ion akan terlepas dari atomnya ketika mendapatkan energi yang 

lebih dari energi ikatnya. Tekanan pada chamber memberikan pengaruh 

terhadap pergerakan ion plasma yang terbentuk, sehingga tumbukan ion 

terhadap permukaan polistiren akan bisa memberikan perubahan karakter 

permukaan polistiren di atas QCM. 
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Gambar 5.2 Spektrum plasma nitrogen pada tekanan 50 Pa 

Gambar 5.2 menunjukkan hasil spektrum plasma nitrogen pada 

tekanan 50 Pa, teridentifikasi NI dan NIII dengan nilai panjang gelombang 

sebagai acuan yang terdapat pada database NIST. Spesies plasma nitrogen 

yang dominan terdeteksi merupakan spesies radikal atom N (NI) pada 

panjang gelombang 388 nm dan 424 nm, dan NIII (𝑁2+) pada 334 nm. Selain 

itu gambar 5.2 juga menunjukkan perubahan intensitas sebelum dan setelah 

diberikan sampel pada perlakuan plasma. Intensitas spektrum plasma 

mengalami perubahan pada setiap panjang gelombang dengan semakin besar 

tekanan maka semakin besar perubahan intensitas pada spektrum plasma yang 

dihasilkan. Sedangkan untuk nilai intensitas plasma pada variasi tekanan 
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chamber (40, 50, 60, 70, dan 80 Pa) dapat dilihat secara jelas pada gambar 5.3 

dan gambar 5.4, yang menunjukkan intensitas plasma sebelum dan setelah 

perlakuan plasma diberikan sampel berupa QCM yang dilapisi polistiren. 

 

 

Gambar 5.3 Intensitas plasma nitrogen tanpa pemberian sampel pada variasi 

tekanan chamber 
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Gambar 5.4 Intensitas plasma nitrogen dengan pemberian sampel pada 

variasi tekanan chamber 

 

Penurunan intensitas seperti gambar 5.2 terjadi pada semua treatment 

plasma yang dilakukan. Salah satu contoh data penurunan intensitas ketika 

proses plasma bisa dilihat pada tabel 5.1. Pada tabel tersebut terlihat bahwa 

spesies NI ketika terdapat sampel menurun dengan jumlah yang bervariasi. 

Intensitas spektrum plasma mengalami perubahan pada setiap panjang 

gelombang dengan semakin besar tekanan maka semakin besar perubahan 

intensitas pada spektrum plasma yang dihasilkan. Tekanan yang semakin 

besar akan meningkatkan pergerakkan ion untuk melakukan tumbukan, 
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sehingga meningkatkan efektifitas dari mekanisme ion bombardment dari 

plasma dengan adanya pengaruh DC bias yang telah diberikan. Ion 

bombardment akan memutus rantai polistiren, namun karena dalam plasma 

terdapat intensitas NI yang cukup tinggi (NI merupakan N radikal yang 

reaktif), maka spesies NI inilah yang akan berekasi dengan lapisan polistiren. 

Maka dari itu, semakin besar tekanan semakin efektif mekanisme ion 

bombardment yang terjadi, dan semakin besar pula penurunan intensitas NI 

pada plasma.  
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Tabel 5.1 Hubungan tekanan chamber dengan perubahan nilai intensitas plasma nitrogen 

 

 

N

o 

 

Tekanan 

(Pa) 

Intensitas (a.u) 

λ = 334 nm λ = 388 nm λ = 424 nm 

Sebelum Setelah Selisih Sebelum Setelah Selisih Sebelum Setelah Selisih 

1 
40 

5519 4808 711 12390.857 10319.143 2071.71 7090.86 5877.86 1213 

2 
50 

5317.14 4495 822.143 13803.857 11211 2592.86 7842.57 6365.43 1477.1 

3 
60 

5896.43 5277.571 618.858 11549.857 9921.714 1628.14 6508.86 5593.14 915.71 

4 
70 

5087.71 4523.429 564.285 14060.143 12896.571 1163.57 8132.71 7296.29 836.43 

5 
80 

5444.29 5277.571 166.715 12974 12735.43 238.57 7383.43 7296.29 87.143 
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Gambar 5.5 Hubungan tekanan chamber dengan perubahan nilai intensitas 

plasma nitrogen 

 Gambar 5.5 menunjukkan pengaruh tekanan chamber terhadap 

intensitas plasma nitrogen yaitu hasil selisih sebelum dan setelah reaktor 

plasma diberikan sampel pada tiga panjang gelombang yang mempunyai 

intensitas dominan berupa 334 nm (NIII), 388 nm (NI) dan 424 nm (NI). 

Semakin besar tekanan yang diberikan, maka semakin besar perubahan 

intensitas plasma pada setiap panjang gelombang. Perubahan intensitas 

plasma yang paling optimal terjadi pada perlakuan plasma dengan tekanan 50 

Pa, sedangkan tekanan 60 Pa mengalami penurunan. Hal demikian 

disebabkan oleh reaksi ionisasi dan rekombinasi, elektron yang menumbuk 

molekul tidak memiliki kesempatan untuk mempercepat diri. Akibatnya, 

kecepatan elektron cenderung rendah dan ketika menumbuk partikel netral 
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besar kemungkinan elektron akan terpantulkan kembali dan tidak terjadi 

ionisasi. Reaksi ionisasi yang tidak terpenuhi inilah yang menjadikan 

intensitas plasma menjadi menurun akibat populasi partikel yang terlalu 

tinggi. Namun penyebab lain bisa terjadi jika elektron masih mampu 

mengionisasi gas nitrogen, maka penurunan perubahan intensitas juga 

dipengaruhi adanya reaksi rekombinasi yang akan meberikan penghalang 

pada elektron untuk melakukan ionisasi ataupun rekombinasi kembali. 

Penghalang tersebut bisa berupa molekul atau atom nitrogen yang berasal dari 

reaksi rekombinasi. Ionisasi melepaskan elektron sedangkan rekombinasi 

menangkap elektron disertai dengan melepaskan energi foton. Hubungan ini 

terjadi secara bergantian dalam proses plasma, sehingga mempengaruhi 

proses pembentukkan plasma.  

5.1.2 Pengaruh variasi laju alir gas terhadap perubahan karakter plasma 

nitrogen 

 Suatu proses dimana gas yang diberikan energi besarnya sama atau 

lebih dari energi ionisasi dari gas tersebut, maka akan menghasilkan ion-ion 

positif dari medium gas ataupun elektron. Hal demikian dikarenakan ion akan 

terlepas dari atomnya ketika mendapatkan energi yang lebih dari energi 

ikatnya. Laju alir gas yang diberikan dalam proses perlakuan plasma akan 

mempengaruhi pembentukan karakter plasma yang dihasilkan, hal demikian 

dipengaruhi adanya pemberian jumlah gas yang berbeda pada setiap 

perlakuan. Jumlah gas yang diberikan akan menentukan perubahan energi 

yang diberikan dalam proses pembentukan plasma dan proses tumbukan ion.  
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Gambar 5.6 Spektrum plasma nitrogen pada laju alir gas 50 ml/menit 

 Gambar 5.6 menunjukkan hasil spektrum plasma nitrogen pada laju 

alir 50 ml/menit, teridentifikasi NI dan NIII dengan nilai panjang gelombang 

sebagai acuan yang terdapat pada database NIST. Spesies plasma nitrogen 

yang dominan terdeteksi merupakan spesies radikal atom N pada panjang 

gelombang 388 nm dan 424 nm, dan NIII (𝑁2+) pada 334 nm. Selain itu 

gambar 5.6 juga menunjukkan perubahan intensitas sebelum dan setelah 

diberikan sampel pada perlakuan plasma. Intensitas spektrum plasma 

mengalami perubahan pada setiap panjang gelombang dengan semakin besar 

laju alir maka semakin besar perubahan intensitas pada spektrum plasma yang 

dihasilkan, disamping DC bias memberikan pengaruh terhadap pergerakkan 

ion sebagai penyearah ion untuk menumbuk permukaan polistiren karena 
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adanya tambahan energi dengan adanya DC bias. Sedangkan untuk nilai 

intensitas plasma pada variasi laju alir gas (20, 30, 40, 50, 60, dan 70 

ml/menit) dapat dilihat secara jelas pada gambar 5.3 dan gambar 5.4, yang 

menunjukkan intensitas plasma sebelum dan setelah perlakuan plasma 

diberikan sampel berupa QCM yang dilapisi polistiren. 

 

 

Gambar 5.7 Intensitas plasma nitrogen tanpa pemberian sampel pada variasi 

laju alir gas 
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Gambar 5.8 Intensitas plasma nitrogen dengan pemberian sampel pada 

variasi laju alir gas 

Penurunan intensitas seperti gambar 5.6 terjadi pada semua treatment 

plasma yang dilakukan. Salah satu contoh data penurunan intensitas NI  

ketika proses plasma bisa dilihat pada tabel 5.2. Pada tabel tersebut terlihat 

bahwa spesies NI ketika terdapat sampel menurun dengan jumlah yang 

bervariasi. Intensitas spektrum plasma mengalami perubahan pada setiap 

panjang gelombang dengan semakin besar laju alir gas maka semakin besar 

perubahan intensitas pada spektrum plasma yang dihasilkan. Hal ini 

disebabkan energi yang dibutuhkan untuk mengionisasi gas nitrogen 
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mencukupi, sehingga populasi ion semakin banyak yang dapat bertumbukan 

dengan permukaan polistiren. Maka dari itu, semakin besar laju alir gas 

semakin efektif mekanisme ion bombardment yang terjadi, dan semakin besar 

pula penurunan intensitas NI pada plasma.  
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Tabel 5.2 Hubungan laju alir gas dengan perubahan nilai intensitas plasma nitrogen 

 

 

No 

 

Laju alir 

(ml/menit) 

Intensitas (a.u) 

λ = 334 nm λ = 388 nm λ = 424 nm 

Sebelum Setelah Selisih Sebelum Setelah Selisih Sebelum Setelah Selisih 

1 
20 4478.86 4230.57 248.286 11540.6 10607.6 933 6439.86 5996.14 443.714 

2 
30 4685.86 4309.57 376.286 11828.9 10821.6 1007.29 6625.14 6128.43 496.714 

3 
40 5089.86 4339.14 750.714 12851.9 10779 2072.86 7245.86 6106.71 1139.14 

4 
50 4933.57 3825 1108.57 12620.1 9150.14 3470 7082.86 5251.14 1831.71 

5 
60 5131.14 5034.57 96.572 12985.7 12775.7 210 7326.14 7201.43 124.714 

6 
70 5009.43 4374.86 634.572 12506.3 10811.3 1695 7035.57 6112.57 923 
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Gambar 5.9 Hubungan laju alir gas dengan perubahan nilai intensitas 

plasma nitrogen 

 Gambar 5.9 menunjukkan pengaruh laju alir gas terhadap intensitas 

plasma nitrogen yaitu hasil selisih sebelum dan setelah reaktor plasma 

diberikan sampel pada tiga panjang gelombang yang mempunyai intensitas 

dominan berupa 334 nm (NIII), 388 nm (NI) dan 424 nm (NI). Semakin besar 

laju alir gas yang diberikan, maka semakin besar perubahan intensitas plasma 

pada setiap panjang gelombang. Semakin besar laju alir gas yang diberikan, 

maka semakin besar perubahan intensitas plasma pada setiap panjang 

gelombang. Perubahan intensitas plasma yang paling optimal terjadi pada 

perlakuan plasma dengan laju alir gas 50 ml/menit, sedangkan laju alir gas 60 

ml/menit mengalami penurunan. Penurunan nilai intensitas terjadi karena 

energi yang dibutuhkan untuk merubah gas menjadi plasma tidak terpenuhi 

secara maksimal ketika jumlah gas diberikan terlalu besar. Selain itu 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

20 30 40 50 60 70

In
te

n
si

ta
s 

(a
.u

) 

Laju alir (ml/menit) 

λ = 334 nm λ = 388 nm2 λ = 424 nm 



50 
 

 
 

penyebab tersebut memberikan peningkatan populasi gas yang akan 

menciptakan keadaan jarak bebas rata-rata partikel (mean free path) semakin 

kecil, ketika jarak antar partikel terlalu dekat maka elektron yang akan 

menumbuk molekul tidak memiliki kesempatan untuk mempercepat diri. 

Sehingga kecepatan elektron cenderung rendah dan ketika menumbuk 

partikel netral besar kemungkinan elektron akan terpantulkan kembali dan 

tidak terjadi ionisasi. Sehingga jumlah partikel ion lebih kecil dari jumlah 

partikel netral yang mengakibatkan derajat ionisasi plasma turun. Laju alir 

gas yang dimasukkan dalam chamber mengakibatkan tekanan meningkat 

akibat populasi partikel meningkat dalam chamber. Jumlah  populasi ini 

berakibat pada mean free path dan derajat ionisasi pada plasma. Kondisi 

perlakuan plasma dengan laju alir gas 70 ml/menit terjadi kenaikan perubahan 

intensitas plasma, karena adanya pengaruh pengontrolan alat plasma berupa 

keluaran gas yang kurang maksimal. Keadaan untuk menstabilkan atau 

mempertahankan tekanan tetap konstan 40 Pa cukup sulit, karena penggunaan 

alat yang masih manual. Sehingga pada laju alir gas yang tinggi akan 

memberikan pengaruh terhadap tekanan yang besar pula yang berakibat 

ketidak-teraturan tekanan yang diberikan pada proses perlakuan plasma 

dengan laju alir gas 70 ml/menit.  
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5.2 Perlakuan Plasma Nitrogen terhadap Perubahan Sifat Hidrofobisitas 

Lapisan Polistiren di atas QCM 

5.2.1 Pengaruh variasi tekanan chamber plasma nitrogen  terhadap 

perubahan sifat hidrofobisitas 

 Perlakuan plasma nitrogen memberikan perubahan terhadap karakter 

permukaan, sehingga menyebabkan tingkat kebasahan berupa hidrofobisitas 

ataupun hidrofilik permukaan polistirena di atas QCM mengalami perubahan. 

Pengaruh parameter tekanan chamber pada pembangkit plasma nitrogen akan 

memberikan perubahan karakter permukaan polistiren. Perubahan tersubut 

dapat dilihat pada gambar 5.10 yang menyajikan perubahan nilai sudut kontak 

pada permukaan polistiren, sebelum perlakuan plasma nitrogen dan setelah 

perlakuan plasma nitrogen. 

 

Gambar 5.10 Pengaruh tekanan chamber terhadap nilai perubahan sudut 

kontak permukaan polistiren 
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 Gambar 5.10 menunjukkan hasil perubahan nilai hidrofobisitas 

permukaan polistiren terhadap variasi tekanan chamber, dimana karakter 

permukaan polistirena menjadi semakin hidrofilik setelah dilakukan 

perlakuan plasma nitrogen dengan variasi tekanan, sehingga besar sudut 

kontak lapisan polistirena menurun. Semakin besar nilai tekanan yang 

diberikan dalam pembangkit plasma nitrogen, semakin menurunkan nilai 

sudut kontak permukaan polistirena. Perubahan sudut kontak cenderung 

mengarah pada sifat hidrofilik optimum, terjadi pada tekanan chamber 50 Pa. 

Hal demikian didukung dengan perubahan intensitas yang tinggi, hal ini 

menunjukkan jumlah ion yang menumbuk permukaan polistiren semakin 

banyak. Sehingga diasumsikan mempunyai morfologi yang berbeda dengan 

keadaan subtrat yang belum diberikan perlakuan plasma ataaupun variasi 

tekanan chamber dengan perlakuan plasma yang lain. 

 Karakter permukaan polistirena yang hidrofilik disebabkan adanya 

reaksi kimia yang membentuk gugus fungsi C≡N yang terjadi di dalam ruang 

vakum ketika plasma nitrogen dibangkitkan. Reaksi kimia pada plasma 

sangat memungkinkan terjadi ketika energi yang diberikan tidak terlalu tinggi 

. Penyebab lain berupa tekanan pada pembangkit plasma memberikan 

pengaruh pergerakkan spesies plasma yang terbentuk, sehingga akan terjadi 

suatu tumbukan antara spesies plasma terhadap permukaan polistirena dan 

memberikan perubahan karakter permukaan lebih hidrofilik. DC bias 

memberikan pengaruh terhadap arah ion yang bertumbukan menuju subtrat 

semakin maksimal, sehingga memberikan pengaruh terhadap modifikasi 

permukaan polistiren akibat tumbukan tersebut. Tumbukan ion membutuhkan 
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energi, DC bias juga memberikan energi pada ion dalam proses tumbukan 

pada sistem plasma.  Nilai tekanan 60 Pa menunjukkan kenaikan kembali 

nilai sudut kontak, hal ini diakibatkan karena terbatasinya pergerakkan 

sepesies plasma yang terbentuk, sehingga hasil plasma nitrogen  memberikan 

nilai sudut kontak yang sedikit meningkat.   

 

5.2.2 Pengaruh variasi laju alir gas plasma nitrogen terhadap perubahan 

sifat hidrofobisitas  

  Perlakuan plasma nitrogen memberikan perubahan terhadap karakter 

permukaan, sehingga menyebabkan tingkat kebasahan berupa hidrofobisitas 

ataupun hidrofilik permukaan polistirena di atas QCM mengalami perubahan. 

Energi permukaan sangat berkaitan dengan nilai hidrofobisitas dari suatu 

permukaan. Semakin kecil energi permukaan pada suatu subtrat akan 

menghasilkan sifat permukaan yang hidrofobisitas dan apabila energi 

permukaan semakin besar maka akan menghasilkan sifat permukaan yang 

hidrofilik. Energi permukaan semakin besar karena adanya gaya adhesi yang 

lebih besar antara molekul air dengan material subtrat. Selain itu kekasaran 

permukaan juga mempengaruhi hidrofobisitas permukaannya, semakin besar 

nilai luas permukaan maka nilai energi permukaan semakin kecil.  

  Perlakuan plasma nitrogen memberikan perubahan terhadap karakter 

permukaan, artinya menunjukkan adanya kontribusi spesies plasma nitrogen 

yang menyebabkan perubahan karakter permukaan polistiren. Pergerakkan 

spesies plasma nitrogen baik berupa elekron dan ion di dalam chamber 

mengalami polarisasi akibat adanya beda potensial sehingga ion menumbuk 

permukaan QCM/PS yang diletakkan di dalam chamber. Sehingga permukaan 
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akan mengalami perubahan karakter permukaannya akibat dari efek 

bombardment tersebut. 

 

 

Gambar 5.11 Pengaruh laju alir terhadap nilai perubahan sudut kontak 

permukaan polistiren 

 Gambar 5.11 menunjukkan hasil perubahan nilai hidrofobisitas 

permukaan polistiren terhadap variasi laju alir, lapisan polistiren sebelum 

dilakukan perlakuan plasma menunjukkan karakter permukaan dengan nilai 

sudut kontak yang mendekati hidrofobik dengan besar nilai sudut kontak ± 

90
0
. Karakter permukaan polistirena menjadi semakin hidrofilik setelah 

dilakukan perlakuan plasma nitrogen dengan variasi laju alir, sehingga besar 

sudut kontak lapisan polistirena menurun. Hal ini terjadi pada laju alir 20, 30, 
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40 dan 50 ml/menit. Semakin besar nilai laju alir yang diberikan dalam 

pembangkit plasma nitrogen, semakin menurunkan nilai sudut kontak 

permukaan polistirena. Perubahan sudut kontak cenderung mengarah pada 

sifat hidrofilik optimumnya, terjadi pada laju alir gas 50 ml/menit. Hal 

demikian didukung dengan perubahan intensitas yang tinggi, hal ini 

menunjukkan jumlah ion yang menumbuk permukaan polistiren semakin 

banyak. Sehingga diasumsikan mempunyai morfologi yang berbeda dengan 

keadaan subtrat yang belum diberikan perlakuan plasma ataaupun variasi laju 

alir gas dengan perlakuan plasma yang lain. 

 Karakter permukaan polistirena yang hidrofilik disebabkan adanya 

reaksi kimia yang membentuk gugus fungsi C≡N yang terjadi di dalam ruang 

vakum ketika plasma nitrogen dibangkitkan. Reaksi kimia pada plasma 

sangat memungkinkan terjadi ketika energi yang diberikan tidak terlalu tinggi 

dan jumlah gas nitrogen memenuhi syarat sehingga terbentuknya suatu 

plasma. Selain itu pengaruh DC bias memberikan perubahan terhadap arah 

ion yang bertumbukan menuju subtrat semakin maksimal, sehingga 

memberikan pengaruh terhadap modifikasi permukaan polistiren akibat 

tumbukan tersebut dan memberikan energi pada ion untuk bergerak lebih 

efektif dalam bombardmen. Nilai laju alir 60 ml/menit mengalami kenaikan 

nilai sudut kontak yang meningkat, hal ini diakibatkan karena energi yang 

diberikan terlalu kecil untuk membentuk plasma pada laju alir 60 ml/menit, 

sehingga hasil pembentukkan pada plasma memberikan nilai sudut kontak 

yang sedikit meningkat. 
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5.3 Pembentukan Gugus Fungsi dengan FTIR 

 Pembentukan gugus fungsi yang terjadi pada permukaan lapisan 

polistiren di atas QCM, teridentifikasi berupa C≡N dengan bilangan 

gelombang 2100-2260 cm
-1

, 2210-2280 cm
-1

 dan 2300-2400 cm
-1

 yang 

mempunyai sifat polar. Sehingga akan memberikan pengaruh terhadap sifat 

hidrofobisitas permukaan polistiren. Perlakuan plasma memberikan 

perubahan permukaan polistiren menjadi lebih hidrofilik, salah satu penyebab 

perubahan tersebut yaitu pembentukan gugus fungsi C≡N yang mempunyai 

sifat polar. Perlakuan plasma dengan variasi tekanan dan laju alir 

menunjukkan terbentuknya gugus fungsi C≡N tersebut yang dapat dilihat 

pada gambar 5.12 dan gambar 5.13. 

 

Gambar 5.12 Hasil spektrum FTIR perlakuan plasma nitrogen dengan 

tekanan chamber 40 Pa, 60 Pa dan 80 Pa 
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Gambar 5.13 Hasil spektrum FTIR perlakuan plasma nitrogen dengan 

laju alir gas 20 ml/menit, 50 ml/menit dan 70 ml/menit 

  Gambar 5.12 dan 5.13 menunjukkan adanya pembentukan gugus 

fungsi C≡N dengan intensitas yang cenderung naik. Semakin besar tekanan 

dan laju alir, maka intensitas gugus fungsi C≡N semakin meningkat. 

Perubahan intensitas pada gugus fungsi C≡N yang terbentuk dari perlakuan 

plasma menunjukkan adanya penambahan gugus fungsi C≡N yang menjadi 

lebih hidrofilik permukaan polistiren karena C≡N mempunyai sifat polar. 
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Tabel 5.3 Pengaruh tekanan chamber terhadap nilai intensitas gugus 

fungsi C≡N 

No Bilangan 

Gelombang 

(cm
1
) 

Intensitas (a.u) 

Tanpa 

Perlakuan 

Perlakuan  

40 Pa 

Perlakuan  

60 Pa 

Perlakuan  

80 Pa 

1 2135 0.154 0.173 0.178 0.17 

2 2237 0.18 0.199 0.207 0.197 

3 2360 0.15 0.179 0.181 0.176 

 

Tabel 5.4 Pengaruh laju alir gas terhadap nilai intensitas gugus fungsi 

C≡N 

No Bilangan 

Gelombang 

(cm
1
) 

Intensitas (a.u) 

Tanpa 

Perlakuan 

Perlakuan  

20 ml/menit 

Perlakuan  

50 ml/menit 

Perlakuan  

70 ml/menit 

1 2135 0.154 0.164 0.163 0.16 

2 2237 0.18 0.19 0.191 0.184 

3 2360 0.15 0.137 0.16 0.165 

   

  Perubahan intensitas pada C≡N mengalami perubahan pada setiap 

perlakuan yang semakin besar dari variasi tekanan dan laju alir, hal demikian 

menunjukkan bahwa sifat hidrofobisitas permukaan polistiren mengalami 

perubahan semakin hidrofilik karena adanya pembentukan gugus fungsi C≡N 

tersebut.  Perubahan sifat hidrofobisitas  permukaan polistiren pada tekanan 

50 Pa dan laju alir 50 ml/menit menunjukkan perubahan yang paling 

hidrofilik pada permukaan polistiren, dimana sifat hidrofilik tersebut 

dipengaruhi adanya pembentukan gugus fungsi baru yaitu C≡N.  
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  Namun untuk kondisi pada tekanan 60 Pa juga menunjukkan nilai 

hidrofilik yang kurang besar, hal demikian dipengaruhi pemberian tekanan 

yang terlalu besar menjadikan pergerakkan ion terbatasi untuk menumbuk 

permukaan polistiren sehingga memberikan perubahan tersebut. Sedangkan 

untuk laju alir 60 ml/menit menunjukkan nilai hidrofilik yang kurang besar, 

hal demikian dipengaruhi pemberian laju alir yang terlalu besar menjadikan 

plasma sulit terbentuk dan banyak terjadinya reaksi kimia di dalam 

pembangkit plasma. Meskipun faktor yang paling berpengaruh dalam 

memberikan sifat hidrofobisitas permukaan adalah reaksi kimia, tetapi juga 

terdapat faktor lain berupa parameter tekanan dan laju alir yang memberikan 

perubahan morfologi permukaan polistiren tersebut. Hal demikian 

memberikan hasil pada tekanan 60 Pa dan laju alir 60 ml/menit mempunyai 

sifat hidrofilik yang kurang besar atau nilai sudut kontak menjasi sedikit 

meningkat. 
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BAB VI 

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian pengaruh tekanan dan 

laju alir pada proses modifikasi permukaan polistiren menggunakan metode 

plasma RF dengan DC bias, yaitu: 

1. Pengaruh tekanan chamber (40, 50, 60, 70 dan 80 Pa) dan laju alir gas 

(20, 30, 40, 50, 60, dan 70 ml/menit) pada perlakuan plasma nitrogen, 

dihasilkan beberapa spesies plasma yang dominan, yaitu spesies radikal 

atom N bersifat reaktif (NI) pada panjang gelombang 388 nm dan 424 nm, 

dan NIII (𝑁2+) pada 334 nm. Intensitas spektrum plasma mengalami 

perubahan semakin besar tekanan ataupun laju alir , maka semakin besar 

intensitas spektrum plasma pada setiap panjang gelombang. 

2. Hubungan tekanan terhadap sifat hidrofobisitas, yaitu semakin besar 

tekanan yang diberikan dalam plasma nitrogen, semakin menurunkan 

sudut kontak permukaan polistirena. Tekanan chamber 50 Pa 

menunjukkan sifat hidrofilik paling optimum. 

3. Hubungan laju alir  terhadap sifat hidrofobisitas, yaitu semakin besar laju 

alir gas yang diberikan dalam plasma nitrogen, semakin menurunkan 

sudut kontak permukaan polistirena. Laju alir gas 50 ml/menit 

menunjukkan sifat hidrofilik paling optimum. 

4. Spesies ion N
2+

 (NIII)  memberikan pengaruh berupa tumbukan antara ion 

N
2+

 (NIII)  dengan permukaan polistiren. Sedangkan radikal atom N (NI)
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berinteraksi dengan lapisan polistiren membentuk gugus fungsi C≡N, 

sehingga mempengaruhi perubahan nilai sudut kontak pada permukaan 

polistiren.  

6.2 Saran 

  Penelitian selanjutnya diharapkan untuk bisa mendeteksi penyebab 

sifat hidrofobisitas polistiren di atas QCM yang mengalami perubahan, 

melalui analisa temperatur ataupun densitas pada ion dan elektron terhadap 

spesies plasma nitrogen yang terbentuk dan morfologi berupa kekasaran 

permukaan lapisan polistiren untuk mengetahui secara fisis. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Tabel pengaruh tekanan chamber terhadap nilai selisih sudut 

kontak permukaan QCM/PS 

 

Tekanan 

(Pa) 

Pengulangan Sebelum 

(
 0

) 

Setelah  

(
 0

) 

Selisih 

(
 0

) 

40 1 82,0425 20,8258 61,2167 

2 84,0355 33,3837 50,6518 

3 83,0425 21,3496 61,6929 

Rata-rata 83,04017 25,18637 57,8538 

 

50 1 86,036 23,616 62,42 

2 82,524 22,1635 60,3605 

3 82,9945 22,147 60,8475 

Rata-rata 83,8515 22,64217 61,20933 

 

60 1 85,7795 29,0965 56,683 

2 80,3975 36,0575 44,34 

3 85,7795 28,0663 57,7132 

Rata-rata 83,9855 31,07343 52,91207 

 

70 1 80,9725 34,8635 46,109 

2 85,817 33,642 52,175 

3 84,817 35,743 49,074 

Rata-rata 83,86883 45,3862 49,11933 

 

80 1 83,0672 37,681 45,3862 

2 85,036 35,1635 49,8725 

3 85,877 36,187 49,69 

Rata-rata 84,66007 36,34383 48,31623 
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Lampiran 2. Tabel pengaruh laju alir gas terhadap nilai selisih sudut kontak 

permukaan QCM/PS 

 

Laju Alir 

(ml/menit

) 

Pengulangan Sebelum  

(
 0

) 

Setelah 

 (
 0

) 

Selisih 

(
 0

) 

20 1 84,876 29,811 55,065 

2 84,871 28,627 56,244 

3 85,962 27,452 58,51 

Rata-rata 85,23633 28,63 56,60633 

Rata-rata 

30 1 85,119 22,738 62,381 

2 87,404 21,66 65,744 

3 86,268 20,411 65,857 

Rata-rata 86,26367 21,603 64,66067 

  

40 1 85,729 20,695 65,034 

2 86,658 19,575 67,083 

3 87,518 19,421 68,097 

Rata-rata 86,635 19,897 66,738 

 

50 1 87,907 19,012 68,895 

2 87,326 19,003 68,323 

3 83,633 19,661 63,972 

Rata-rata 86,28867 19,22533 67,06333 

 

60 1 86,632 22,504 64,128 

2 85,792 22,018 63,774 

3 86,925 21,948 64,977 

Rata-rata 86,44967 22,15667 64,293 

 

70 1 85,508 23,984 61,524 

2 84,759 21,918 62,841 

3 85,324 22,748 62,576 

Rata-rata 85,197 22,88333 62,31367 
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Lampiran 3. Gambar sudut kontak QCM/PS sebelum diberikan perlakuan 

plasma RF DC  
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Lampiran 4. Gambar sudut kontak QCM/PS setelah diberikan perlakuan 

plasma RF DC  
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Lampiran 5. Grafik intensitas spektrum plasma nitrogen tanpa sampel pada 

tekanan chamber 50 Pa 

 

Lampiran 6. Grafik intensitas spektrum plasma nitrogen setelah diberikan 

sampel pada tekanan chamber 50 Pa 
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Lampiran 7. Grafik intensitas spektrum plasma nitrogen tanpa sampel pada 

laju alir gas 50 ml/menit 

 

Lampiran 8.  Grafik intensitas spektrum plasma nitrogen setelah diberikan 

sampel pada laju alir gas 50 ml/menit 

 



71 
 

 
 

 

Lampiran 9. Bukti sertifikat bebas plagiasi karya tulis ilmiah (Tesis) 
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