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ABSTRAK

PENENTUAN ARUS SPOT PLASMA DAN ARUS PLASMA LUCUTAN BUSUR PADA SISTEM SUMBER
ELEKTRON KATODE PLASMA MENGGUNAKAN TEKNIK KOIL ROGOWSKI. Telah dilakukan eksperimen
uji fungsi sistem elektrode ignitor dan sistem elektrode generator plasma untuk menentukan arus spot plasma
dan arus plasma lucutan busur dengan teknik koil Rogowski. Sistem elektrode ignitor yang mendapat catudaya
dari sistem IDPS dapat menghasilkan arus spot plasma 11,68 ampere dengan lebar pulsa sekitar 33 us; nilai
tersebut lebih besar dari rancangan mungkin karena komponen elektronik yang digunakan pada sistem IDPS
tidak sesuai dengan yang direncanakan. Untuk sistem elektrode generator plasma yang mendapatkan
catudaya dari sistem ADPS mampu menghasilkan arus plasma lucutan busur sekitar 103,15 ampere dengan
lebar pulsa sekitar 96 ws, dan nilai ini sesuai dengan yang direncanakan. Berdasarkan nilai arus plasma
lucutan busur ini dapat ditentukan rapat elektron plasma, yaitu sekitar 10,12 x 10" elektron/m3 dan dengan
nilai kerapatan elektron plasma ini, sistem elekirode ignitor dan generator plasma cukup baik jika digunakan
sebagai sistem sumber elektron katode plasma.

Kata kunci: elektrode ignitor, generator plasma, spot plasma, plasma lucutan busur, kerapatan elektron
plasma

ABSTRACT

DETERMINATION OF PLASMA SPOT CURRENT AND ARC DISCHARGE PLASMA CURRENT ON THE
SYSTEM OF PLASMA CATHODE ELECTRON SOURCES USING ROGOWSKI COIL TECHNIQUE. It has
been done the function test experiments of ignitor electrode system and the plasma generator electrode system
to determine the current spot plasma and arc discharge plasma current with Rogowski coil technique. Ignitor
electrode system that gets power supply from IDPS system can generate the plasma spot current of 11.68
ampere to the pulse width of about 33 s, this value is greater than the design probably because of electronic
components used in the IDPS system was not as planned. For the plasma generator electrode system that gets
power from ADPS system capable of producing an arc discharge plasma current around 103.15 amperes with
a pulse width of about 96 ws, and this value as planned. Based on the value of the arc discharge plasma current
can be determined plasma electron density, which is about 10.12 x 109 electrons/m?, and with this electron
density value, an ignitor electrode system and a plasma generator system is quite good if used as a plasma
cathode electron source system.

Keywords: ignitor electrode, plasma generator, plasma spot, arc discharge plasma, plasma electron density

PENDAHULUAN

Pada saat ini sedang dikembangkan sebuah iradiator elektron berbasis SEKP (Sumber Elektron Katode Plasma)
yang dapat menghasilkan berkas elektron dengan tampang-lintang besar. Jenis iradiator elektron tersebut
sangat menarik untuk pemanfaatan yang melibatkan suatu bahan yang memiliki dimensi besar. Iradiator elektron
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banyak digunakan dalam teknologi radiasi, modifikasi permukaan bahan struktural, dan dalam sistem pemompaan
media aktif laser gas, serta juga dimanfaatkan di bidang-bidang lainnya (*-4),

Dalam sebuah iradiator elektron berbasis SEKP pada umumnya terdiri dari beberapa komponen utama,
antara lain adalah sebuah bejana iradiator elektron; sebuah sistem SEKP yang terdiri dari dua buah sistem
elektrode ignitor yang dilengkapi dengan catudaya lucutan pemicu IDPS (Ignitor Discharge Power Supply) dan
sistem elektrode generator plasma yang disambungkan ke catudaya lucutan busur plasma ADPS (Arc Discharge
Power Supply); sistem tegangan ekstraksi berkas elektron yang berfungsi mengekstraksi berkas elektron dari
bejana generator plasma; dan sistem vakum yang menghampakan seluruh sistem hingga kehampaan sekitar 10-5
torr 49, Dalam sumber elekiron katode plasma, berkas elektron yang memiliki tampang-lintang besar tersebut
dihasilkan dengan ekstraksi elektron dari permukaan plasma volumetrik. Untuk menghasilkan berkas elektron
dengan tampang-lintang besar, SEKP memiliki keuntungan jika dibandingkan dengan sistem katoda panas;
terutama jauh lebih mudah untuk membentuk berkas elektron yang homogen daripada berkas elektron yang
diemisikan oleh sistem katode panas “.

Dalam sistem elektrode ignitor terdiri dari katode dengan bahan magnesium yang dipisahkan dari anode
stainless steel 304 menggunakan isolator silinder teflon. Jika pada saat anodenya dipasang tegangan pulsa cukup
tinggi, maka akan timbul aliran muatan yang melewati permukaan isolator, kemudian setelah aliran muatan sampai
di katode akan terjadi lucutan permukaan (surface discharge) yang disebut spot plasma. Lucutan permukaan ini
sebagai pemicu terjadinya lucutan busur plasma dalam sistem elektroda generator plasma, kemudian dengan
menggunakan sistem tegangan ekstraksi berkas elektron dapat diekstraksi ke luar dari permukaan plasma. Salah
satu teknik untuk mendeteksi arus spot plasma dan arus lucutan busur plasma adalah teknik koil Rogowski.

Koil Rogowski adalah suatu kumparan yang dililitkan secara seragam pada kerangka ferit non magnetik, dan
biasanya ada dua jenis penampang kumparan Rogowski yaitu persegi panjang atau bentuk lingkaran ©). Koil
Rogowski telah lama digunakan dalam aplikasi daya listrik untuk mengukur frekuensi rendah sinusoidal dan arus
transien ), pengukuran potensial magnetik dan untuk berbagai aplikasi sensor arus: relay pelindung (protective
relaying), pengukuran arus tinggi, arus impuls (impuls current), dan arus transien dalam industri daya listrik,
pengelasan tahanan dalam industri otomotif, fisika plasma dan lainnya ®. Beberapa keuntungan koil Rogowski
antara lain adalah kesederhanaan dalam desain dan operasi, lebar-pita frekuensi yang luas dan tanggap dinamik
yang baik dan tidak ada kejenuhan magnetik, biayanya murah dan presisi ¢.10.11),

Koil Rogowski beroperasi berdasarkan prinsip dasar hukum Faraday dimana kumparan ditempatkan di
sekitar konduktor, dan medan magnet yang dihasilkan oleh pulsa arus menginduksikan tegangan dalam kumparan;
tegangan keluaran ini sebanding dengan laju perubahan arus ('2. Dalam makalah ini dibahas tentang analisis hasil
eksperimen uji fungsi sistem elektrode ignitor dan sistem elektrode generator plasma untuk menentukan nilai arus
spot plasma dan arus plasma lucutan busur menggunakan teknik koil Rogowski. Selanjutnya berdasarkan arus
plasma lucutan busur ditentukan besarnya kerapatan elektron plasma yang dihasilkan dalam sistem elektrode
generator plasma.

METODOLOGI

Diagram sistem elektrode dalam SEKP yang digunakan untuk uji fungsi sistem elektrode ignitor dan sistem
elektrode generator plasma ditunjukkan pada Gambar 1. Koil Rogowski yang digunakan untuk mengukur arus spot
plasma dipasang pada kabel keluaran IDPS (5) yang disambungkan pada anode sistem elektrode ignitor, dan koil
Rogowski untuk menentukan arus plasma lucutan busur ditempatkan pada kabel keluaran ADPS (6) yang
tersambung pada anode sistem elektrode generator plasma. Sebelum tegangan dari masing-masing catudaya
IDPS dan ADPS dipasang, bejana generator plasma dihampakan menggunakan sistem vakum hingga mencapai
derajad kehampaan sekitar 6 hingga 8 x 10+ Torr.

Berdasarkan Gambar 1, pada saat sistem IDPS sebagai sumber daya pemicu bekerja (5) maka generator
akan mengirimkan pulsa tegangan tinggi melalui anode (2) dan selanjutnya melalui permukaan isolator teflon (8)
sampai di katode magnesium (1) sehingga terbentuk lucutan permukaan atau spot plasma di permukaan katode
(3); selanjutnya sistem ADPS sebagai sumber daya plasma lucutan busur (6) akan meneruskan pulsa spot plasma
di katode (3) menjadi plasma di ruang anode, terbentuklah lucutan busur plasma (4). Sinyal spot plasma dan sinyal
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plasma lucutan busur yang dihasilkan oleh masing-masing koil Rogowski direkam menggunakan sforage
oscilloscope. Sistem IDPS memiliki spesifikasi pulsa tegangan keluaran 10 kV dengan lebar pulsa sekitar 10 ps,
dan sistem ADPS menghasilkan pulsa tegangan keluaran sekitar 1 kV dengan lebar pulsa sekitar 100 ps.

Keterangan gambar:
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Gambar 1. Diagram sistem elektrode untuk memicu lucutan busur plasma oleh lucutan permukaan pada katode.

Koil Rogowski memiliki prinsip kerja berdasarkan hukum Faraday; jika kumparan diletakkan di sekitar
konduktor yang dialiri arus yang akan diukur, maka arus variabel ini akan menghasilkan medan magnet dan laju
perubahan arus menginduksi tegangan dalam kumparan yang diberikan sebagai berikut ©.12);
dilt) _ ppnd di(e)

dt  Imr dt (M

Vig(t) =M

dengan Vir(t) adalah tegangan induksi dalam koil Rogowski oleh arus i(t) yang mengalir dalam konduktor karena
induktansi timbal-balik M antara kumparan dan konduktor, { adalah waktu, 14 adalah tetapan permeabilitas = 47 x
107 Him, n adalah jumlah lilitan koil Rogowski, A adalah luas tampang-lintang koil dan r adalah jari-jari koil.

Berdasarkan persamaan (1) dapat diketahui bahwa tegangan induksi sebanding dengan perubahan arus
di(t)/dt, sehingga untuk menentukan besarnya arus i(t) maka tegangan induksi atau tegangan keluaran koil
Rogowski harus diintegralkan. Oleh karena itu, dalam eksperimen tegangan keluaran koil Rogowski digandengkan
dengan rangkaian integrator RC, sehingga besarnya arus dapat ditentukan menurut persamaan

() =S Vien(®) @

dimana R adalah resistansi integrator pasif, C adalah kapasitansi integrator, dan 4« adalah permeabilitas toroid.
Spesifikasi teknik dari koil Rogowski untuk sistem IDPS dan sistem ADPS disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi koil Rogowski berinti ferit bentuk toroid untuk sistem IDPS dan ADPS.

No. Spesifikasi Koil Rogowski Simbol Dimensi Rogowski Untuk Dimensi Rogowski Untuk
(IDPS) (ADPS)
1 Diameter luar DR = Dlvar 23 mm =23 x 103 (m) 28 mm =28 x10-% (m)
2 Diameter dalam Ditalam 14 mm = 14 x 10-3 (m) 14,24 mm = 14,24 x 103 (m)
3 Diameter tengah Drengah 18,5 mm=18,5 x 103 (m) 21,12 mm = 21,12 x 103 (m)
4 Tebal toroid t 10 mm =11 x 103 (m) 11 mm =11 x 103 (m)
5  Lebar toroid Lt 4,5mm =45 x 103 (m) 6,88 mm = 6,88 x 103 (m)
6  Jari-jari toroid Ttoroid 9,25 mm = 9,25 x 10-3(m) 10,56 mm = 10,56 x 10-%(m)
7 Diameter kawat kumparan Drawat 0,4 mm = 0,4 x10-3 (m) 0,4 mm=0,4 x 103 (m)
untuk toroid

89



J. Iptek Nuklir Ganendra
Ganendra Journal of Nuclear Science and Technology
Vol. 18 No. 2 Juli 2015: 87-93

No. Spesifikasi Koil Rogowski Simbol Dimensi Rogowski Untuk Dimensi Rogowski Untuk
(IDPS) (ADPS)
8  Jari-jari kawat kumparan r 0,2mm=0,2 x 10-% (m) 0,2mm=0,2 x 103 (m)
untuk toroid
9  Jumlah kumparan untuk n 76 80
toroid
10.  Luas tampang koil A 45 mm? =45 x 106 (m2) 75,68 mm?2 =75,68 x 106 (m2)
Rogowski
11, Permeabilitas relatip L 81 Him 93 H/m
12. Permeabilitas udara Lo 12,56 x 107 H/im 477 x 107 Him
13.  Permeabilitas toroid 8= 0. Lk 1017,36 H/im (4 77 x107) x 93 H/m.
14.  Induktansi toroid terukur L=t N?A 454 uH =454 x 10 H 852 uH = 852 x10 H
zd
15.  Integrator pasif Rdan C R=100 Q@ dan C=0,33 uF R=100Qdan C=2,2 uF

Berdasarkan persamaan (2) di atas karena masing-masing nilai tetapan dan besaran fisis dapat diketahui,
maka nilai arus spot plasma dan arus plasma lucutan busur di dalam sistem SEKP dapat ditentukan. Karena 1
Coulomb untuk elektron adalah sebanyak 6,256 x 10 elektron, jika ukuran elektrode generator plasma bentuk
silinder jari-jari rs dan panjang / diketahui, maka kerapatan elektron plasma n. dalam bejana generator plasma
dapat ditentukan menggunakan persamaan ('3

(8.256x10*% )@
L G
=ra
dimana Q = ii,. 7 dengan Q adalah muatan elektron, i, adalah arus plasma lucutan busur dan = adalah lebar pulsa
tegangan sistem ADPS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil uji fungsi sistem elektrode ignitor dan sistem elektrode generator plasma yang telah dilakukan
masing-masing dapat digunakan untuk menentukan nilai arus spot plasma dan arus plasma lucutan busur dari
sistem SEKP. Untuk mendeteksi arus spot plasma yang terjadi pada sistem elektrode ignitor (Gambar 2) digunakan
teknik koil Rogowski, dan sinyal arus spot plasma yang terdeteksi pada storage oscilloscope ditampilkan pada
Gambar 3.

Spot plasma atau lucutan permukaan pada permukaan katode ignitor terjadi karena isolator bentuk silinder
dengan bahan teflon yang dipasang di antara katode dan anode sistem elektrode ignitor berperilaku sebagai
kapasitor yang menerima muatan dari sistem IDPS melalui anode. Dalam selang waktu tertentu kapasitor teflon
akan termuati penuh, dan oleh karena kapasitor teflon tersebut bertegangan 10 kV dan menempel erat dengan
katode yang dibuat dari bahan magnesium, maka kapasitor teflon akan melimpahkan seluruh energinya kepada
katode dan oleh tegangan muatan yang ada di kapasitor teflon yang sangat besar terjadilah lucutan permukaan
atau spot plasma pada permukaan katode. Untuk menimbulkan spot plasma pada permukaan katode ignitor,
dibutuhkan tegangan sekitar 9 - 10 kV pulsa dengan energi sekitar 100 mJ ©).

Berdasarkan Gambar 3 dari hasil eksperimen uji fungsi sistem elektrode ignitor diperoleh tegangan terukur
Vikr = 2,12 volt dengan lebar pulsa 7 =33 pus. Dengan memasukkan data dari Gambar 3 tersebut dan Tabel 1 ke
dalam persamaan (2) dapat ditentukan nilai arus spot plasma pada sistem elektrode ignitor yang dicatu oleh sistem
IDPS. Berdasarkan Tabel 1, r = jari-jari toroid = 9,25 x 10-3m, R =100 ohm, C=0,33 uF, 1£=1.017,36 H/m, A=45
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x 106m2, n =76 lilitan, dan tegangan Vir = 2,12 volt, diperoleh arus spot plasma is, = 11,68 ampere dengan lebar
pulsa =33 ps. Nilai arus spot plasma tersebut lebih besar dari nilai arus spot plasma yang direncanakan, yaitu
sebesar 10 ampere dengan lebar pulsa sekitar 10 us; hal ini terjadi mungkin disebabkan oleh nilai komponen
elektronik sistem IDPS yang diperoleh dari pasaran dalam negeri tidak sesuai dengan yang direncanakan.

Gambar 2. Spot plasma yang terjadi pada permukaan katode sistem elektrode ignitor yang diamati dari salah satu
ujung bejana generator plasma di depan sistem elektrode ignitor.

Setelah uji fungsi sistem elektrode ignitor, berikutnya dilakukan uji fungsi sistem elektrode generator plasma
yang menghasilkan plasma lucutan busur. Lucutan busur ini dipicu oleh terjadinya spot plasma pada permukaan
katode ignitor. Seperti pada penentuan arus spot plasma, arus plasma lucutan busur ditentukan menggunakan
teknik koil Rogowski yang dilengkapi rangkaian integrator dan sebuah storage oscilloscope. Pada Gambar 4
ditampilkan foto plasma lucutan busur yang terjadi di dalam sistem elektrode generator plasma atau bejana
generator plasma yang diamati pada salah satu ujung bejana generator plasma; sedangkan pada Gambar 5
ditampilkan sinyal plasma lucutan busur yang dideteksi menggunakan teknik koil Rogowski.

®CHI PULSE FDC

{26Hz 0 <26Hz

(a) (b)
Gambar 3. Sinyal spot plasma pada permukaan katode yang dideteksi oleh koil Rogowski: (a) tegangan spot
plasma terukur Vir = 2,12 volt (gambar atas); (b) lebar pulsa spot plasma 7= 33 us (gambar atas).
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Gambar 4. Lucutan busur plasma yang terjadi di dalam sistem elektrode generator plasma dan diamati pada salah
satu ujung bejana generator plasma.

Berdasarkan hasil eksperimen pengukuran arus plasma lucutan busur yang ditampilkan pada Gambar 5,
diperoleh tegangan pulsa Vi, = 5,0 volt dan lebar pulsa 7= 96 us. Untuk menentukan nilai arus plasma lucutan
busur digunakan persamaan (2), dan dengan memasukkan data eksperimen pada Gambar 5, dan data-data pada
Tabel 1: jari-jari toroid roroia = 10,56 x 10 m, 24 = (47 x 107) x 93 H/m, n = 80 lilitan, A= 75,68 x 108 m2, R=100
Q, C=22x10%F dan Vi, = 5,0 volt, diperoleh besarnya arus plasma lucutan busur i, = 103,15 ampere dengan
lebar pulsa 7= 96 us. Hasil uji fungsi arus lucutan busur tersebut dapat dikatakan sama dengan yang diharapkan,
yaitu arus plasma lucutan busur i, = 100 ampere dengan lebar pulsa 7 sekitar 100 ps.

(b)

Gambar 5. Sinyal arus plasma lucutan busur pada elektrode generator plasma yang dideteksi oleh koil Rogowski:
(a) tegangan lucutan busur plasma Vi, = 5,0 volt (gambar bawah), dan (b) lebar pulsa 7 = 96 us
(gambar bawah).

Plasma yang terbentuk di dalam sistem elektrode generator plasma berbentuk silinder dapat diketahui
kerapatan elektron plasmanya jika nilai arus plasma lucutan busur dapat ditentukan. Berdasarkan persamaan (3)
dapat ditentukan kerapatan elektron di dalam plasma yang terbentuk, dan dengan memasukkan nilai Q = i x 7=
(103,15)(96 x 106) = 9,902 x 103 C, jari-jari silinder bejana generator plasma rs = 2,0 x 102 m, panjang silinder
bejana generator plasma s = 48,75 x 102 m, diperoleh nilai kerapatan elektron plasma dalam bejana generator
plasma ne = 10,12 x 10" elektron/m® = 10,12 x 10" elektron/cm?. Menurut Oks ©) untuk plasma dalam suatu
sumber elektron, pada umumnya kerapatannya sekitar 10° - 10% cm3, karena sebagai persyaratan untuk
terbentuknya berkas elektron yang baik. Sebagai perbandingan bahwa suatu gas pada suhu ruangan dan tekanan
1 x 10+ Torr menghasilkan kerapatan partikel sekitar 3,3 x 102 cm3. Jika dibandingkan dengan nilai kerapatan
elektron plasma hasil analisis uji fungsi, diperoleh nilai kerapatan elektron plasma yang lebih besar, hal ini terjadi
karena selama eksperimen uji fungsi tingkat kehampaan di dalam bejana generator plasma sekitar 6 hingga 8 x
10 Torr.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan tersebut di atas dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut.
Secara umum eksperimen uji fungsi sistem elektrode ignitor dan sistem elektrode generator plasma untuk
menentukan arus spot plasma dan arus plasma lucutan busur dengan teknik koil Rogowski dapat dilakukan dengan
baik sesuai dengan yang diharapkan. Sistem elektrode ignitor yang mendapat catudaya dari sistem IDPS dapat
menghasilkan arus spot plasma 11,68 ampere dengan lebar pulsa sekitar 33 us; nilai tersebut lebih besar dari
rancangan karena mungkin komponen elektronik yang dipasang pada sistem IDPS adalah komponen lokal yang
kurang sesuai dengan yang direncanakan. Untuk sistem elektrode generator plasma yang mendapatkan catudaya
dari sistem ADPS dan dipicu oleh spot plasma mampu menghasilkan arus plasma lucutan busur sekitar 103,15
ampere dengan lebar pulsa sekitar 96 us, dan nilai ini sesuai dengan yang direncanakan. Berdasarkan nilai arus
plasma lucutan busur dapat ditentukan kerapatan elektron plasma, dan pada penelitian ini diperoleh sekitar 10,12
x 10" elektron/m? yang cukup baik jika digunakan sebagai sistem sumber elektron katode plasma.
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