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ABSTRAK

OPTIMASI ARUS BERKAS ELEKTRON DAN PENENTUAN HARGA PARAMETER DALAM BEJANA
GENERATOR PLASMA. Bejana Generator Plasma (BGP) merupakan salah satu komponen utama unit
perkakas Sumber Elektron Katoda Plasma (SEKP), besar arus berkas elektron plasma dalam BGP akan
mempengaruhi perolehan kualitas arus berkas elektron pada perkakas SEKP. Telah dilakukan optimasi arus
berkas elektron plasma dan penentuan harga parameter plasma dalam BGP. BGP dibuat dari bahan SS 304
bentuk silinder dengan diameter 4,00 cm dan panjang 48,75 cm. Optimasi arus berkas elektron plasma dalam
BGP dilakukan pada tegangan keluaran ignitor 12 kV untuk sistem IDPS (Ignitor Discharge Power Supply) dan
tegangan anoda pemercepat 1 kV untuk sistem ADPS (Arc Discharge Power Supply), sedang tekanan gas
kerja/gas argon divariasi dari orde 104 mbar (Par= 4,4 x 10 mbar) sampai dengan orde 10-3 mbar (Par= 2,4
x 103 mbar). Dari hasil eksperimen telah diperoleh besar arus berkas elektron optimum sebesar lapps-opt=
164,80 A pada tekanan gas argon Parorde 10+ mbar dan parameter plasma yang diperoleh dalam BGP adalah
kerapatan elektron plasma ne = (1,684 x 102) partikel/m3, suhu elektron plasma Te = (9,788 x 10¢) K = 8,44
eV, panjang Debye Ao = 0,17 mm dan tebal sheath plasma ds = 6,00 mm.

Kata kunci : Plasma, lucutan arc, kerapatan plasma, suhu plasma, tebal selubung plasma.

ABSTRACT

ELECTRON BEAM CURRENT OPTIMATION AND PARAMETER VALUES DETERMINATION IN PLASMA
GENERATOR CHAMBER. Plasma Generator Chamber (PGC) is a main component of the Plasma Chatode
Electron Source (PCES) device, the value of plasma electron beam current in PGC will influence in obtaining
the electron beam current quality of PCES device. It has been carried out the plasma electron beam current
optimation and plasma parameter values determination in the PGC. PGC is made of SS-304 cylinder shaped
with diameter of 4.00 cm and length of 48.75 cm. The plasma electron beam current optimation in PGC is
carried out on ignitor output voltage of 12 kV for Ignitor Discharge Power Supply (IDPS) system and
acceleration anode voltage of 1 kV on Arc Discharge Power Supply (ADPS) system, then the work gas
pressure/argon gas is varied from 104 mbar orde (Par=4 x 104 mbar) up to 103 mbar orde (Par=2.4 x 103
mbar). From the experiment result it has been obtained that the values of optimum electron beam current is
lapps-opt. = 164.8 A at the argon gas pressure of Par in the orde of 10~ mbar, and the plasma parameters
obtained in the PGL are the plasma electron density ne = (1,684 x 102) particles/m3, plasma electron
temperature Te = (9.788 x 104) K = 8,44 eV, Debye length Ao = 0.17 mm and the plasma sheath thickness ds
= 6.00 mm.

Keywords :Plasma, arc discharge, plasma density, plasma temperature, the plasma sheath
PENDAHULUAN

ejana Generator Plasma (BGP) merupakan komponen utama dari unit peralatan Sumber Elektron Katode
Plasma (SEKP). SEKP adalah suatu pembangkit berkas elektron yang mana berkas elektron dibentuk oleh
adanya ekstraksi elektron dari BGP. SEKP dapat menghasilkan keluaran berkas elektron berpenampang luas
dengan kerapatan arus tinggi hingga mencapai 100 A/cm? (lebar pulsa dari nanodetik hingga millidetik) telah dapat

75


mailto:Agus.p@batan.go.id

J. Iptek Nuklir Ganendra
Ganendra Journal of Nuclear Science and Technology
Vol. 17 No. 2 Juli 2014: 75- 82

diaplikasikan dalam teknologi radiasi, dalam modifikasi permukaan untuk struktur materi, dalam pemompaan
media aktif gas laser dan dalam bidang-bidang lainnya(*-4. Tujuan dari penelitian ini adalah mengoptimalkan besar
arus berkas elektron dalam BGP yakni arus lucut berkas electron plasma yang terbentuk akibat adanya perbedaan
potensial antara katoda (sistem elektroda ignitor/pemicu) dengan anoda pemercepat pada sistem ADPS (Arc
System Power Supply) yang untuk selanjutnya arus tersebut dinotasikan dengan /apps. Optimasi besar arus lucut
berkas elektron lapps dilakukan dengan cara memvariasi gas kerja/gas argon untuk berbagai harga tekanan gas
argon (divariasi dari 10+ sampai dengan 10 mbar). Menurut literatur, besar arus lucut berkas elektron lapps
dalam BGP pada tekanan gas argon antara 10- sampai dengan 10-3 mbar adalah /aprs = (50 — 200) A dengan lebar
pulsa sebesar 7= 100 ps®. Parameter plasma dapat ditentukan atas dasar hasil perolehan besar arus /apes (arus
Arc Dischage Power Supply) optimum dalam BGP. Dengan diperolehnya harga arus /apes optimum di dalam BGP
diharapkan arus tersebut setelah terekstraksi dari sistem grid dan dipercepat oleh tegangan eksternal juga akan
menjadi arus berkas elektron perkakas SEKP optimum, dalam arti dapat dicapai arus berkas elektron dengan
penampang berkas luas dan berkerapatan tinggi sesuai dengan yang diharapkan (dapat terkontrol).  Selain
bergantung pada besar tegangan pemercepat eksternal, bentuk geometri dan ukuran grid, arus berkas elektron
pulsa dalam BGP sangat dominan pengaruhya dalam penentuan kualitas arus berkas elektron unit perkakas
SEKP €7,

Plasma dalam BGP dapat terbentuk setelah adanya spot plasma di permukaan katoda tembaga pada
modul elektroda pemicu dan baru dilanjutkan lucutan plasma akibat adanya beda potensial antara katoda (sistem
elektroda) dengan anoda pemercepat (grid yang dipasang pada dinding BGP). Timbulnya spot plasma tersebut
dipasok oleh adanya sumber daya discharge ignitor (Ignitor Discharge Power Supply/IDPS) orde puluhan kV,
sedang terjadinya plasma dipasok oleh adanya sumber daya arc discharge (Arc Discharge Power Supply/ADPS)
pada orde (800-1000) volt.

Elektron plasma di dalam BGP, pada bagian permukaan/batas plasma ditarik menuju ke dinding anoda
(sistem grid) oleh tegangan anoda pemercepat dengan menempuh jarak sejauh tebal selubung /sheath plasma,
selanjutnya arus berkas elektron yang terekstraksi dari sistem grid akan dipercepat menggunakan tegangan
pemercepat eksternal orde ratusan kilo-volt (kV) menuju target melalui jendela (window foil) pada bejana vakum
terluar. Dalam eksperimen, belum digunakan tegangan pemercepat eksternal sehingga arus berkas elektron yang
dibahas/terukur hanya arus yang terbentuk dalam BGP saja (akibat adanya tegangan ADPS) yakni arus /apps yang
besarnya dapat diukur dengan menggunakan alat koil Rogowski.

Besar parameter plasma ditentukan atas dasar besarnya arus plasma lucutan arc /apes, Sedang besar arus
plasma lucutan arc Iapps dapat diperkirakan akan bergantung pada besar tekanan gas kerja, sehingga memvariasi
besar tekanan gas kerja/gas aron untuk memperoleh besar arus plasma (lucutan arc) lapes optimum dilakukan
pada eksperimen ini. Berdasar pada besar arus pulsa lapps optimum, lebar pulsa, serta bentuk geometri dan
ukuran BGP maka besar parameter plasma (kerapatan plasma ne, suhu plasma Te, panjang Debye Ap dan tebal
sheath plasma ds) di dalam BGP dapat ditentukan(®).

METODOLOGI

Optimasi arus berkas elektron plasma atau arus /apps optimum dalam Bejana Generator Plasma (BGP)
perangkat SEKP dilakukan dengan melibatkan penggunaan bahan dan modul peralatan pada sistem SEKP yang
meliputi  gas kerjalisian gas argon, detektor kevakuman/meter vakum Penning AIMX dengan TIC Instrumen,
rangkaian IDPS dan ADPS, Osiloskop/Digital Storage Oscilloscope GDS-1000 Series dan unit komputer/laptop.
BGP berada di dalam bejana sistem SEKP, dibuat dari bahan Stainless Steel (SS) 304 bentuk silinder
berdiameter 4,00 cm dan panjang 48,75 cm. Skema Sumber Elektron Katoda Plasma (SEKP) dengan BGP yang
berada di dalamnya adalah seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Ditunjukkan pada Gambar 1 bahwa BGP mempunyai dua sistem elektroda pembentuk plasma di sisi kiri
dan kanan, dengan grid yang dipasang di dinding BGP bagian bawah yang juga berperan sebagai anoda. Dua
buah sistem pembentuk plasma di dalam BGP, yang pertama sistem elektroda (katoda dan anoda pemicu) yang
menginisiasi pembentukan lucutan plasma, yang kedua sistem elekiroda pelucutan plasma yang membentuk
plasma di antara katoda pemicu dengan anoda pemercepat/grid pada dinding BGP. Katoda pemicu berbentuk
silinder pejal dari bahan tembaga (C,) dan anoda pemicu berbentuk kerucut dari bahan SS 304 serta di antara
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katoda dan anoda pemicu dibatasi dengan cincin dari bahan teflon. Plasma yang terbentuk dari dua buah sistem
elektroda tersebut akan mengisi ruang di dalam BGP.
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Gambar 1. Skema Sumber Elekiron Katoda Plasma (SEKP) dengan BGP di dalamnya.

Optimasi arus berkas elektron di dalam BGP (laops-opt) dilakukan setelah untuk masing-masing modul
peralatan pendukung operasional sistem perkakas SEKP dapat bekerja dengan baik, yang meliputi sistem vakum,
sistem elektroda pemicu, sistem sumber daya pembentuk lucutan arc plasma, alat ukur tegangan tinggi (probe
pembagi tegangan), alat ukur arus pulsa (koil Rogowski) serta detektor/perekam (Digital Storage Oscilloscope
GDS-1000 Series) untuk pulsa arus IDPS dan pulsa arus ADPS.

Pelucutan arus plasma dalam BGP dilakukan dengan mengoperasikan sumber daya tegangan tinggi pulsa
12 kV sistem IDPS (kutub negatip pada katoda dan kutub positip pada anoda pemicu), untuk pembentukan spot
plasma. Bila pembentukan spot plasma telah berhasil, langkah selanjutnya adalah dengan mengoperasikan
sumber daya tegangan tinggi searah sistem ADPS sebesar 1 kV (= 800 V) pada anoda grid. Bila sistem ADPS
dengan tegangan searah sebesar 1 kV telah dipasang pada anoda grid (dinding BGP) dan besar tekanan gas
argon dalam BGP telah ditentukan/dipilih pada tekanan yang dikehendaki maka dengan mengoperasikan sistem
tegangan pemicu akan diperoleh arus lucut elektron plasma lapps (pada tekanan gas argon tertentu).

Optimasi arus lapes dilakukan pada tekanan gas kerja/gas argon Py, yang divariasi dari tekanan orde 10+
yakni Par = 4,4 x 104 mbar sampai dengan orde 10-3yakni Pa, = (24 x 10 = 2,4 x 10-%) mbar, pada keluaran
tegangan ignitor sebesar 12 kV (IDPS) dan tegangan anoda pemercepat 1 kV. Arus lucut plasma diamati
menggunakan Digital Storage Oscilloscope GDS-1000 Series, yang tertayang dalam bentuk pulsa dengan sumbu
vertikal/ordinat menunjukkan harga tegangan keluaran V;(volt) dan sumbu horisontal/absis menunjukkan harga
lebar pulsa 7z (us). Tekanan gas argon divariasi, sehingga diperoleh besar arus lucut elektron plasma lapes
masing-masing pada tekanan gas argon Pa- = 4,4 x 10 mbar, Par =4,4 x 10 mbar, Par =6,4 x 104 mbar, Pa, =
8,4 x 10 mbar dan Pa =24 x 10 mbar. Besar arus lucut /apps pada tekanan Pa, tertentu dapat diukur dengan
menggunakan koil Rogowski. Harga parameter koil Rogowski yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada
Tabel 10,

Besar arus lucut spot (sistem IDPS) dan arus lucut berkas elektron plasma (sistem ADPS) di dalam BGP
dapat ditentukan dengan menggunakan rumus yang ditunjukkan pada persamaan (1)("0 :

_2rzaRC

It
LAN

Vi (1)
dengan ;= besar arus lucut plasma (A), a = jejari mayor torus = jejari Toroid (m), R = resistansi integrator (Q), C =
kapasitan integrator (F), u = tetapan permeabilitas = o x ;= (4w x 107) x u-(Hm"), Vt = tegangan terukur (volt),
A = luas tampang lintang minor torus/Toroid (m2) dan n = jumlah kumparan/lilitan torus.
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Table 1. Parameter koil Rogowski

No. Parameter Simbol Satuan

1 Dia. luar @Iuar 28 x 103 m

2 Dia. dalam Datam 14,24 x 103 m
3 Dia. tengah Drengah 21,12 x 10% m
4 Tebal Toroid f; 11 %103 m

5 LebarToroid Lt 6,88 x 103 m
6 Jejari Toroid Ioroid 10,56 x 103 m
7 Dia. kawat kumparan Dkawat 04 x103 m

8 Jejari kawat kumparan re 0.2x10° m
9 Jumlah kumparan n 80 lilitan

10 Tampang lint. Rogowski Awr 75,68 x 10° m
11 Permeabilitas relatif Lr 93 HIA

12 Permeabilitas udara Lo 47 x 107 HIA

Pada Persamaan (1) karena masing-masing besar harga tetapan dan besaran fisis dapat diketahui maka
besar arus lucut /() pada arus lucut spot plasma (sistem IDPS) dan arus lucut /apps di dalam BGP dapat ditentukan.

Dengan mengingat muatan 1 (satu) Coulomb untuk partikel elektron adalah sebanyak 6,256 x 108 buah
partikel, maka kalau ukuran BGP diketahui (bentuk silinder berjejari r dan panjang /), selanjutnya karena besar
muatan total Q yang merupakan hasil kali besar arus lucut /(t) dengan lebar pulsa 7 dapat diperoleh dari hasil
eksperimen, maka kerapatan partikel elektron n. dalam BGP dapat dihitung menggunakan persamaan (2) :

0= !6,256x1018 ! Q )

e
zr? |

Rapat arus lucut elektron plasma dalam BGP yang merupakan arus lucut elektron termal, dapat dinyatakan

sebagai:
J, =en, | kT (3)
27m,

dengan e = muatan elektron = 1,602 x 10-1° C, n. = kerapatan plasma, k = tetapan Boltzmann = 1,381 x 10-2 J/K,
T = suhu plasma, m. = massa elektron = 9,109 x 10-%' kg. Dari persamaan (3) suhu elektron plasma T dapat
dinyatakan sebagai :

27m,J7
-~ e?n’k

(4)

Tebal selubung/sheat plasma dsoleh Peter Debye telah dikarakterisasi panjang skalanya yang selanjutnya
dinamakan panjang Debye Ap yang rumusnya dinyatakan pada persamaan (5) :

) & kT, T,
Ao = 7 atau A, :743\/£ (5)

e

dengan ¢ = tetapan permeabilitas = 8,85 x 1012 As/Vm, T, dalam satuan eV, n. dalam satuan cm- dan Ap dalam
satuan cm. Sedang yang dimaksudkan dengan tebal selubung/sheath plasma adalah jarak antara permukaan
plasma sampai dengan permukaan BGP (bagian dalam) dinyatakan dengan persamaan (6) sebagai berikut :
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eV
ds =4, / KT (6)

dengan Ap = panjang Debye, e = muatan elektron = (1,602 x 10-9) C, V = besar tegangan terpakai, k = tetapan
Boltzmann = (1,381 x 10-%) J/K dan T, = suhu elektron plasma.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil eksperimen pada harga tekanan gas argon Par = 4,4x10 mbar, Par = 6,4x10 mbar dan P, =
8,4x10 mbar dengan bantuan alat ukur koil Rogowski telah diperoleh besarnya arus lucut berkas elektron /apes
(bentuk pulsa) yang sama yakni dengan lebar pulsa z= 100 us dan tegangan terukur V; = 8 volt. Pada saat
tekanan Pa, = 14x10-* mbar diperoleh besar arus lucut berkas elektron apps dengan = =100 s dan Vi =7,5 volt
dan pada saat Ps = 24x10 mbar diperoleh lxpps dengan z= 100 ps dan V;: = 7 volt seperti ditunjukkan pada
Gambar 2, 3, 4, 5 dan 6.

Berbagai besar arus berkas elektron lapps dalam BGP yang sesuai dengan masing-masing harga Py, dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan (1) dengan besar tegangan terukur V; (bervariasi bergantung pada
besar Py, besaran a = jejari mayor torus = jejari Toroid = 10,56x103 m, R = tahanan integrator = 100 Q, C =
kapasitan integrator = 2,2x10% F, u = tetapan permabilitas, = poxu, = (4 = x107) (93) Hm', A = luas tampang
lintang minor torus/Toroid= 75,68 x 10 m2 dan n = jumlah kumparan/lilitan torus = 80 lilitan.

—
s G INSTER Vv 100, Bus 3 i
f '\
T
14 =
t | A\ -] ]
’_.._; \\ \ |
" —100ps — T |
®=50  ®@25us  @CH2 PULSE FD
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Gambar 2. Pulsa arus lapes (7= 100 ps, V; = 8 volt) pada saat Pa, = 4,4 x 10 mbar.
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Gambar 3. Pulsa arus lxpps (7= 100 ys, V; = 8 volt) pada saat Pa, = 6,4 x 10 mbar.
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Gambar 4. Pulsa arus lapes (7 = 100 us, Vi = 8 volt) pada saat Pa- = 8,4 x 10 mbar.

Gambar 5. Pulsa arus lapes (7= 100 ps, V; = 8 volt) pada saat Pa, = 14 x 10 mbar.

Gambar 6. Pulsa arus /apes (z= 100 ps, Vi = 8 volt) pada saat Pa, = 24 x 10 mbar.

Pada Tabel 2 ditunjukkan hasil perhitungan besar arus lapps pada berbagai tekanan gas argon Py, (Pa-= 4,4
x 104 mbar, Pa-=6,4 x 10 mbar, P = 8,4 x 10 mbar, Pa-=14 x 10 mbar dan Px, = 24 x 10~ mbar) atas dasar

s G2 INSTER VA Y 75, 08us 0 1o
i e e )
r P T
¥ = \ b ]
[ : « (==} |
:- | : L |
= 100 ps — St
- )|
@=5U @zsus | @CH2 FPULSE §{
=5V B {28Hz

I

ja’ G INSTEK Y 7 N
]
]

8=50  ®25us  @CH2 PULSE Fi
8=5u 8 <20Hz

——100 ps ——

li G INSTER N T-':'- Bius J‘“L_

I i

1

i

: |

[ ]

»

k |

=4 100 ps e

, : 3

0=50 T®@z5us | @CH2 PULSE ¥
=5 B {20Hz

hasil data dari Gambar 2 sampai dengan Gambar 6.
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Tabel 2. Hasil perhitungan besar arus /apes pada berbagai tekanan gas argon Pa,.

No. Par (mbar) Vi (volt) 7(MS) Inors (A)
1. 4.4 x 10+ 8 100 164,8
2. 6,4 x 104 8 100 164,8
3. 8,4 x 104 8 100 164,8
4, 14 x 104 7,5 100 154,5
d. 24 x 104 7 100 1442

Pada Tabel 2 ditunjukkan bahwa besar arus lucut (arc) berkas elektron plasma lapes yang diperoleh telah
sesuai dengan yang diharapkan (orde ratusan A dengan lebar pulsa 100 us). Besar arus berkas elektron optimum
lapps-opt. terjadi pada lapes-opt. = 164,8 A yakni terjadi saat tekanan gas argon Paropt pada orde 10 mbar (terjadi
pada saat Pa-= 4,4 x 10 mbar, Pa-=6,4 x 10 mbar dan Pa-= 8,4 x 10 mbar). Sedang untuk Pa- pada orde 10-3
mbar (pada Pa- semakin besar derajat kevakumannnya, yakni pada Pa- = 14 x 10 mbar = 1,4 x 103 mbar dan Pa
= 2,4 x 10 mbar), arus lapes yang diperoleh harganya semakin menurun yakni sebesar lapes = 154,5 A lalu
menjadi laops = 144,2 A. Penurunan besar arus lwpps pada derajat kevakuman yang semakin besar ini
dikarenakan dengan semakin besarnya derajat kevakuman maka akan semakin banyak juga partikel A di dalam
BGP sehingga akan menghambat arus berkas elektron lapps yang melewati media tersebut. Di samping itu
penurunan arus lapps tersebut juga karena belum dipasangnya tegangan pemercepat eksternal pada kolektor yang
besarnya sekitar 200 kV.

Dari hasil apps-opt. = 164,8 A dan lebar pulsa 7= 100 ys dapat diperoleh besar muatan Q = lapps-opt % 7 =
(1648 x 105 C. Diketahui bahwa ukuran BGP adalah panjang / = 48,75 cm dan jari-jari r = 2,00 cm, maka kalau
besaran r, | dan Q tersebut disubstitusikan pada persamaan (2) akan diperoleh besar kerapatan elektron plasma
dalam BGP sebesar n. = (1,684 x 10%) partikel/m?3.

Berdasar pada besar kerapatan arus berkas plasma spot pada sistem SEKP untuk besar jejari berkas arus
orde mikrometer adalah js = (108 — 108) A/cm2® serta untuk besar jejari arus berkas elektron hanya sampai dengan
5 cm(), maka untuk arus berkas elektron optimum /apps.op. = 164,8 A dengan jejari arus berkas 2 mm, dari hasil
perhitungan telah diperoleh kerapatan arus plasma sebesar J.2mm = (1,312 x 107) A/m2. Suhu elektron plasma T
dapat ditentukan dengan mensubstitusikan harga kerapatan arus plasma J;-2nmy dan kerapatan elektron plasma ne
= (1,684 x 10%) partikel/m® pada persamaan (4). Telah dihitung dan diperoleh besar suhu plasma elektron
sebesar Te = (9,788 x 104) K= 8,44 V.

Panjang Debye Ap dapat diperoleh dengan mensubstitusikan harga suhu elektron plasma T, dan
kerapatan elektron plasma ne ke dalam persamaan (5), telah dihitung dan diperoleh harga Ap = (166,337 x 10) m
= 0,17 mm. Tebal selubung/sheath plasma ds yang merupakan jarak antara permukaan plasma sampai dengan
permukaan bagian dalam BGP dapat diperoleh dari Pers. (6) yakni dengan mensubstitusikan besaran Ap =
(166,337 x 10) m, e = (1,602 x 10-%) C, V (tegangan terpakai) = 11 kV, k = (1,381 x 10-%) J/K dan T, = (9,788 x
104) K, dan setelah dihitung diperoleh harga ds = (6005,764 x 106) m = 6,00 mm.

KESIMPULAN

Pada Bejana Generator Plasma (BGP) yang dibuat dari bahan Stainless Steel (SS) 304 bentuk silinder
diameter 4,00 cm dan panjang 48,75 cm : Besar arus berkas elektron optimum adalah sebesar lapps.op. = 164,80 A
tejadi pada tekanan gas argon orde 10 mbar ; Pada tekanan gas argon orde 10-® mbar (derajat kevakuman
semakin besar), besar arus berkas elektron dalam BGP semakin menurun yakni menjadi /apps. = 154,50 A pada Par
= (14 x 10) mbar dan menjadi lapps = 144,20 A pada Par = (24 x 10+) mbar. Penurunan besar arus lapps pada
derajat kevakuman yang semakin besar tersebut dikarenakan dengan semakin besarnya derajat kevakuman
maka akan semakin besar pula jumlah partikel A; di dalam BGP sehingga akan menghambat besar arus berkas
elektron lapps yang melewati media tersebut. Di samping itu penurunan arus lapps tersebut juga karena belum
dipasangnya tegangan pemercepat eksternal pada kolektor yang besarnya sekitar 200 kV ; Saat arus berkas
elektron mencapai harga optimum lapps.pt. = 164,80 A (Pa-orde 104 mbar) besar parameter plasma di dalam BGP
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adalah kerapatan elektron plasma ne = (1,684 x 1020) cacah/m?, suhu elektron plasma T, = (9,788 x 104) K =
8,44 eV, panjang Debye Ap= 0,17 mm dan tebal sheath plasma ds = 6,00 mm.
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