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ABSTRAK

PENGARUH DOSIS IMPLANTASI ION NITROGEN PADA SIFAT KAPASITANSI POLIMER PVDF DAN PVDF-HFP.
Material berdensitas energi elektrik tinggi sebagai bahan dielektrik kapasitor sangat diperlukan dalam industri bidang
elektronika. Tujuan penelitian ini ialah mengkarakterisasi dan menganalisis polimer PVDF( Poly vinylidene fluoride) dan
PVDF-HFP (Poly vinylidene fluoride-co-hexafluoropropene) sebelum dan sesudah diimplan ion nitrogen. Metode
penelitian yang dilakukan ialah menyiapkan sampel lapisan tipis Polimer PVDFdan PVDF-HFP kemudian diimplantasi
menggunakan ion nitrogen pada dosis 4,69 x 1076 jon/cm? hingga 1,41 x 108 jon/cm? pada energi 10 keV. Selanjutnya
nilai kapasitansi, faktor disipasi dan kekuatan dielektrik sampel dikarakterisasi menggunakan LCR meter GW-Instek
800. Morfologi dan ikatan struktur dari sampel dikarakterisasi menggunakan SEM dan FTIR. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai kapasitansi sebesar 4,3 kali pada polimer PVDF dan 1,4 kali pada polimer
PVDF-HPF. Peningkatan nilai kapasitansi disebabkan bertambahnya ikatan rangkap C=C pada PVDF dan PVDF-HFP
yang diimplan ion nitrogen. Hal tersebut dibuktikan dari hasil karakterisasi FTIR dan SEM. Namun demikian nilai
kekuatan dielektrik mengalami penurunan akibat semakin konduktifnya polimer PVDF dan PVDF-HPF. Kapasitansi
optimum pada PVDF dan PVDF-HPF dicapai pada dosis 9,38 x 107 jon/cm? sedangkan untuk sampel PYDF-HFP dosis
lebih dari 9,38 x 107 ion/cm? memperlihatkan gejala saturasi. Nilai kapasitansi optimal diperoleh berturut-turut sebesar
0,0895 nF, faktor disipasi 0,13 % pada polimer PVDF dan 0,1349 nF, faktor disipasi 0,01 % untuk polimer PVDF-HFP.
Kata kunci : kapasitansi, implantasi, ion nitrogen, polimer, karakterisasi

ABSTRACT

INFLUENCE OF NITROGEN ION IMPLANTATION DOSAGE ON THE CAPACITANCE OF THE POLYMER OF
PVDF AND PVDF-HFP. A high electrical energy density materials to dielectric capacitors is needed in the field of
electronics industry. The purpose of this investigation is to characterize and analyze the PVDF (Poly vinylidene
fluoride) and PVDF-HFP (Poly vinylidene fluoride-co-hexafluoropropene) polymers before and after implanted nitrogen
ions. The method used, first is to prepare a thin layer of PVDF and PVDF-HFP polymer samples, then samples were
implanted by using nitrogen ions at doses of 4,69 x 1076 jon /cm? up to 1,41 x 10"8jon /cm? at 10 keV energy. Then the
electrical characteristic of the samples such as capacitance, dissipation factor and dielectric strength of samples were
measured by using LCR meter GW-instek 800. The morphology and structure bonds of the samples were
characterized using SEM and FTIR. The experimental results showed that there was an increase in the capacitance
value of 4.3 times for PVDF polymer and 1.4 times for PVDF-HPF polymer. That is proven by the characterization of
FTIR and SEM. However, the dielectric strength value decreases due to the conductivity of PVDF and PVDF-HPF
polymers. For PVDF and PVDF-HFP sample, there is optimum capacitance was achieved at dose 9,38 x 1077 jon
/cm? whereas for PVDF-HFP sample more than that dose show saturation symptom. The optimal capacitance value
was obtained respectively of 0.0895 nF, dissipation factor 0.13% for PVDF polymer and 0.1349 nF, 0.01% dissipation
factor for PVDF-HFP polymer.

Keywords : capacitance, implantation, nitrogen ion, polymer, characterization

PENDAHULUAN

ahan dielektrik dengan densitas energi elekirik tinggi telah banyak mendapat perhatian dan
Bmenunjukkan potensi yang menjanjikan dalam bidang elektronika seperti perangkat elektronik
otomatis, IC (Integrated Circuit), FET (Field Effect Transistors) dan senjata berbasis pulsa tinggi [1,2].
Penggunaan lain yang telah dikembangkan dari bahan dielektrik berdensistas tinggi adalah sebagai
bahan penyimpan muatan elestrostatis (kapasitor) [3]. Bahan polimer elektroaktif yang mempunyai struktur
semi-kristal dipilih sebagai bahan dielektrik [4,5]. Bahan ini digunakan dengan cara menggabungkan
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konstanta dielektrik tinggi dari bahan pengisi (filler) dengan sifat kekuatan dielektrik (dielectric strength)
tinggi dari bahan matriks polimer [6]. Polimer elektroaktif seperti PVDF (poly vinylidene fluoride) memiliki
kekuatan dielektrik (dielectric strength) yang tinggi, sehingga mampu menahan tegangan listrik hingga 500
kV dengan ketebalan 1 cm tetapi konstanta dielektriknya terbatas pada nilai 8—12, dengan karakteristiknya
tersebut PVDF biasa digunakan dalam bidang industri elektronika dan semikonduktor, seperti dalam
pembuatan baterai ion lithium dan lapisan photovoltaic [7]. Selain itu beberapa bahan dielektrik seperti
poly(-ether imide-) (PEI) dan poly(-ether ether ketone-) (PEEK) memiliki ketahanan suhu cukup tinggi yang
mampu beroperasi pada suhu lebih dari 150 °C dalam sebuah kapasitor [8].

Disisi lain, perlakuan bahan dengan teknik implantasi ion telah menghasilkan perubahan
yang fundamental pada sifat elektrik, optik, rheologis dan absorpsi pada polimer sebagaimana sifat
micro hardness, hambatan dan biocompabilitinya [9]. Implantasi ion pada polimer juga telah dikenal
untuk proses pembuatan membran polimer, polimer elektrolit, serta polimer konduktif [10]. Implantasi ion
logam seperti emas (Au*), selenium (S) dan timbal (S,) pada energi tinggi antara 90-150 keV telah
dilakukan untuk mengubah sifat konduktivitas polimer jenis polyimide [9,11].

Penelitian implantasi ion nitrogen pada bahan polimer PVDF dan PVDF-HFP belum pernah
dilakukan. Bahan PVDF dan PVDF-HFP dipilih karena sangat baik untuk bahan kapasitor tegangan tinggi
akan tetapi nilai konstanta dielektriknya perlu ditingkatkan. Implantasi ion nitrogen dapat mengubah ikatan
polimer dari bahan PVDF dan PVDF-HFP dan juga dapat berfungsi sebagai filler pada matrik polimer.
Selain itu bahan PVDF dipilih karena memiliki sifat feroelektrik dengan kekuatan dielektrik besar, memiliki
daya tahan terhadap pelarut, asam, dan panas [12-15]. Banyaknya dosis ion nitrogen akan sangat
mempengaruhi perubahan ikatan polimer sehingga perlu dilakukan variasi dosis ion nitrogen. Mengingat
sampel polimer pada penelitian ini sangat tipis ( orde 8 pm) maka energi ion nitrogen yang diperlukan
cukup 10 keV agar mampu mengubah ikatan sampel polimer. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan
dikaji pengaruh dosis ion nitrogen terhadap sifat elektrik kapasitor berbahan polimer PVDF dan PVDF-HFP
yang memiliki kekuatan dielektrik yang cukup besar menggunakan mesin implantasi ion PSTA-BATAN
sehingga dapat meningkatkan nilai kapasitansinya.

Tujuan penelitian ini ialah mengkarakterisasi dan menganalisis polimer PVDF( Poly vinylidene
fluorde) dan PVDF-HFP (Poly vinylidene fluoride-co-hexafluoropropene) sebelum dan sesudah diimplantasi
ion nitrogen. Metode penelitian yang dilakukan ialah menyiapkan sampel lapisan tipis Polimer PVDF dan
PVDF-HFP kemudian diimplan menggunakan ion nitrogen untuk berbagai dosis pada energi tetap.
Kemudian lapisan tipis polimer tersebut dibuat kapasitor dan diukur sifat kapasitansi dan disipasinya
menggguanakn LCR meter. Adapun morfologi dan ikatan molekul polimer ditentukan menggunakan SEM
dan FTIR. Sasaran penelitian ialah implantasi ion nitrogen pada sampel diharapkan dapat meningkatkan
nilai kapasitansi dari kapasitor dari bahan tersebut.

METODOLOGI
Bahan

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah polimer PVDF dan PVDF-HFP dengan
pelarut aceton, dan gas nitrogen sebagai bahan ion yang diimplankan. Bahan PVDF dipilih karena memiliki
sifat feroelektrik dengan kekuatan dielektrik besar, memiliki daya tahan terhadap pelarut, asam, dan
panas [12-15]. Dengan sifat feroelektriknya tersebut, menjadikan PVDF memiliki nilai konstanta dielektrik €
lebih tinggi bila dibandingkan jenis polimer lainnya. Bentuk polimorf kristal PVDF dapat dikelompokkan
menjadi lima bentuk yaitu a-, B-, y-, d-, €- dengan bentuk rantai utama adalah a-, -,dan y- [16]. Pada
penelitian ini digunakan jenis fase 8- yang memiliki fase polar dengan polarisasi spontan yang terbesar [17].
Sementara itu Polyvinylidene fluoride-hexafluoropropylene (PVDF-HFP) dipilih sebagai varian dari polimer
PVDF yang berikatan dengan hexafluoropropylene (HFP) dengan sifat amorf lebih tinggi sehingga mampu
mengikat elektron lebih besar, sebagaimana pada larutan elektrolit yang biasa digunakan sebagai material
gel polimer elektrolit dalam pembuatan baterai [18].
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Alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah kaca konduktif (ITO), filter 4
pm, injector (suntikan) , implantor ion, spin coater, LCR meter, alat ukur kekuatan dielektrik, mesin vakum
evaporator.

Prosedur Percobaan
Pembuatan larutan polimer

Polimer PVDF produksi Aldrich Chemistry berbentuk butiran pellet sebanyak 2 gram
dicampur dengan acetone 20 mL kemudian diaduk dengan magnetic stirrer dengan kecepatan 650 rpm
selama 4 jam. Kemudian difilter dengan ukuran pori-pori 4 pum. Untuk polimer PVDF-HPF dilakukan hal
serupa pada suhu 80 °C saat diaduk dengan magnetic stirrer.

Preparasi polimer

Kaca konduktif ITO yang dilapisi permukaannya dengan papper tape pada kedua sisinya
dengan lebar 8 mm dan dibersihkan permukaannya dengan acetone diletakkan pada ruang sampel spin
coater. Kemudian pompa vakum pemegang holder sampel dan larutan polimer yang telah difilter diteteskan
pada permukaan kaca ITO. Setelah itu tegangan pemutar diset sebesar 85 volt atau setara dengan
kecepatan putar 2189 + 150 rpm dengan lama proses spin selama 60 detik.

Implantasi lon nitrogen

Proses implantasi ion dilakukan dengan mesin implantor ion milik PSTA BATAN dengan prosedur
meliputi : Lapisan polimer PVDF pada kaca ITO diletakkan pada holder sampel implantor ion, sistem
pemvakuman mesin implantor ion dihidupkan hingga diperoleh tekanan mencapai 2 x 10 mbar,
kemudian dilakukan proses implantasi ion nitrogen dengan parameter energi 10 keV, arus 10 pA dan
lama waktu implantasi dilakukan pada variasi lama waktu 0,5, 3, 7, 10 dan 15 menit. Besar energi
pemercepat ion dipilihikan sebesar 10 keV dengan mempertimbangkan jenis ion nitrogen merupakan unsur
dan lapisan polimer PVDF yang memiliki ketebalan pada orde 8 pym sehingga energi yang besar akan
merusak ikatan polimer hingga kedalaman paling bawah.

Pembuatan elektrode Cu

Logam Cu sebesar 0,5 mg ditimbang dan bersama sampel yang telah diimplan ion nitrogen di
letakkan pada holder sampel. Kemudian mesin vakum evaporator dihidupkan sistem pemvakumannya
hingga mencapai tekanan 2 x 10 Torr. Setelah itu logam Cu dievaporasikan menuju substrat/sampel
dengan memberikan arus dan tegangan sebesar 20 A dan 3 Volt.

Pengukuran kapasitansi dan faktor disipasi

Pengukuran kapasitansi dan faktor disipasi dilakukan dengan menggunakan LCR meter GW
Instek 200 dengan parameter set tegangan 1V, frekuensi 1 kHz dan mode ukur C-D. Proses pengukuran
tiap sampel dilakukan selama 10 detik dengan pengulangan sebanyak 5 kali tiap sampel.

Pengukuran kekuatan dielektrik

Sumber tegangan tinggi dengan spesifikasi tegangan 250 V hingga 50 kV dihubungkan dengan
probe yang memiliki ujung luasan 5 um. Kedua ujung probe dihubungkan dengan kedua elektrode
kapasitor lapisan tipis single layer, kemudian tegangan diterapkan dan dinaikkan secara perlahan tiap
10 detik hingga terdeteksi arus mengalir. Faktor yang mempengaruhi nilai kekuatan dielektrik dilakukan
pengukuran diantaranya adalah suhu lingkungan, durasi pengukuran, dan kelembaban ruangan [11].

Karakterisasi SEM dan FTIR

Karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan dengan spesifikasi alat seri JSM-
6510LA yang dilakukan untuk mendapatkan gambar morfologi permukaan lapisan tipis polimer PVDF
dalam skala mikro sebelum dan sesudah diimplan ion nitrogen. Sedangkan karakterisasi Fourier Transform
Infra Red (FTIR) dilakukan dengan menggunakan spesifikasi alat spectrophotometer 8201PC Shimadzu
yang dilakukan untuk mengetahui ikatan molekul polimer PVDF dan PVDF-HFP sebelum dan sesudah
diimplan ion nitrogen. Karakterisasi FTIR dilakukan dengan menyertakan kaca preparat yang dilapisi
dengan elektroda ITO dengan menjadikan kaca ITO sebagai blangko referensi awal, hal itu dilakukan
untuk menghindari kerusakan pada kapasitor lapisan tipis yang dibuat.
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Gambar 1. Kapasitor single layer berbahan dielektrik polimer PVDF.
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Gambar 2. Besar dosis ion nitrogen diimplan pada polimer PVDFdan PVDF-HFP
berbanding lama waktu implantasi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Dosis lon

Proses penelitian yang dilakukan menghasilkan kapasitor lapisan tipis single layer dengan
ukuran 2 x 2 mm? sebagaimana pada Gambar 1. Jumlah dosis ion nitrogen yang diimplan pada PVDF dan
PVDF-HFP dihitung dengan menggunakan persamaan :

Q@ It
D=—=— (1

Dengan Q muatan total (C), t waktu implantasi (s), / arus ion (A), e muatan elektron (1,6 x 10-
19 C), dan A luas permukan sasaran (cm?). Hasil perhitungan yang diperoleh diplot pada grafik
sebagaimana pada Gambar 2. Hasil perhitungan dosis ion menunjukkan semakin lama waktu implantasi
dilakukan, semakin besar pula jumlah ion yang terimplan di dalam polimer. Sebagaimana persamaan (1)
nilai dosis ion sebanding dengan lama waktu implan yang diberikan.

Kapasitansi dan Faktor Disipasi

Hasil pengukuran kapasitansi dan faktor disipasi dari sampel PVDF dan PVDF-HFP yang
diimplantasi ion nitrogen diperlihatkan pada Tabel 1. Untuk mempermudah analisis maka hasil pada Tabel 1
dibuat grafik seperti pada Gambar 3. Dari data Tabel 1 menunjukkan terjadinya peningkatan nilai
kapasitansi terhadap polimer yang diimplan dengan ion nitrogen.

Tabel 1. Data pengukuran kapasitansi kapasitor lapisan tipis single layer berbahan polimer PVDFdan

PVDF-HFP.
Dosis C (nF)
ion/cm? PVDF PVDHF
0 0,0206 0,0967
4,69 x 1016 0,0316 0,0968
2,81 x 1017 0,0413 0,1012
6,56 x 1017 0,0565 0,1234
9,38 x 1017 0,0895 0,1349
1,41 x 1018 0,0361 0,1342
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Peningkatan terjadi pada dosis implantasi ion nitrogen 4,69 x 106 jon/cm2, 2,81 x 10" ion/cm2,
6,56 x 10" ion/cm? dan 9,38 x 10" ion/cm?, adapun untuk dosis 1,41 x 10" jon/cm? mulai terjadi
penurunan nilai kapasitansi. Perilaku yang demikian terjadi pada kedua bahan polimer yang
digunakan. Peningkatan nilai kapasitansi ini menunjukkan terjadinya perubahan pada struktur molekul
polimer akibat dari ion nitrogen yang diimplantasikan. Polimer yang diimplantasi ion nitrogen memiliki
perubahan sifat elekirik yang ditandai dengan meningkatnya nilai permitivitas bahan dielektrik (¢) yang
sebanding dengan nilai kapasitansi [19,20]. Sedangkan penurunan nilai kapasitansi saat diimplantasi
dengan ion hingga mencapai orde 10'® jon/cm2 menunjukkan bahwa struktur molekul ion mengalami
kerusakan dengan area dan tingkat kedalaman yang lebih besar sehingga bersifat lebih konduktif dengan
ditandai mulai berkurangnya nilai kapasitansi [21,22].

Adapun jika dilakukan perbandingan nilai kapasitansi antara kedua bahan, hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa nilai kapasitansi dari bahan PVDF-HPF lebih besar bila dibandingkan PVDF. Kondisi
yang demikian juga terjadi ketika keduanya dilakukan implan ion dari mulai dosis 4,69 x 106 ion/cm?
hingga dosis 1,41 x 10'® ion/cm? sebagaimana pada Gambar 4. Rasio peningkatan nilai kapasitansi
polimer PVDF lebih besar dibanding dengan PVDF-HPF, dimana peningkatan optimum keduanya terjadi
pada saat dosis implan 9,38 x 10! ion/cm? dengan rasio sebesar 1:4,3 untuk polimer PVDF dan 1:1,4
untuk polimer PVDF-HFP. Namun demikian penurunan nilai kapasitansi pada saat dilakukan implantasi
ion dengan dosis 1,41 x 108 jon/cm? pada polimer PVDFlebih tinggi bila dibanding PVDF-HFP. Hal ini
menunjukkan daya tahan PVDF-HFP lebih tinggi bila dibandingkan PVDF. Hasil pengukuran nilai faktor
disipasi kedua bahan sebagaimana ditunjukkan Tabel 2 dan diplot pada Gambar 4.

Terlihat pada Gambar 4 besarnya nilai faktor disipasi bersifat fluktuatif terhadap besarnya
dosis ion nitrogen. Dengan faktor disipasi terbesar terjadi saat dilakukan implantasi dengan dosis 9,38 x
10'7 ion/cm? dengan nilai berturut-turut 0,130 % pada PVDF dan 0,098 % pada PVDF-HFP. Keadaan
tersebut kemungkinan disebabkan faktor penyebab disipasi yang bekerja pada tiap sampel berbeda akibat
dari perbedaan distribusi ion pada material [23]. Faktor tersebut diantaranya seperti distorsional, dipolar,
interface piranti dan loss konduksi [11]. Namun demikian perlu dilakukan penguijian lebih lanjut untuk
mendapatkan penjelasan yang lebih meyakinkan.
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Gambar 3. Pengaruh dosis ion nitrogen terhadap nilai kapasitansi PVDFdan PVDF-HFP.

Tabel 2. Data pengukuran faktor disipasi kapasitor lapisan tipis single layer berbahan polimer PVDFdan

PVDF-HFP.
Dosis Df (%)
ion/cm? PVDF PVDF
0 0,044 0,073
4,69 x 1016 0,045 0,081
2,81 x 10" 0,009 0,074
6,56 x 107 0,027 0,074
9,38 x 107 0,130 0,098
1,41 x 1018 0,101 0,091
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Gambar 4. Pengaruh dosis ion nitrogen terhadap faktor disipasi PVDF dan PVDF-HFP.

Tabel 3. Nilai kekuatan dielektrik polimer PVDFdan PVDF-HFP dengan konsentrasi 100 mg/mL.

Dosis PVDF(V/um) PVDF-HFP (V/um)
ion/cm? Rata-rata Rentang Rata-rata Rentang
0 728 558-898 194 157-230
4,69 x 106 198 151-244 180 146-213
2,81 x 1017 130 111-148 132 114-150
6,56 x 107 126 97-155 114 82-146
9,38 x 10" 124 92-156 82 38-126
1,41 x 10 122 88-156 80 45-115

Kekuatan Dielektrik

Pengukuran kekuatan dielektrik dilakukan pada suhu ruangan 27,78 °C dengan kelembaban 77%
dan tiap titik diukur selama rentang waktu 10 detik. Hasil pengukuran kekuatan dielektrik kapasitor diperoleh
sebagaimana Tabel 3.

Hasil pengukuran sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5 menunjukkan penurunan nilai
kekuatan dielektrik pada polimer PVDF dan PVDF-HFP setelah dilakukan implantasi ion nitrogen.
Penurunan secara drastis terjadi pada polimer PVDF saat mulai dilakukan implantasi pada dosis 4,69 x
106 jon/cm? dimana nilai semula sebesar 728 V/um turun menjadi 198 V/um. Setelah itu penurunan
menjadi lebih kecil ketika diimplan dengan dosis ion lebih besar dari mulai 2,81 x 1017 ion/cm?dan nilai
kekuatan dielektrik cenderung stabil mulai dosis implantasi 6,56 x 10" ion/cm? hingga 1,41 x 108
ion/cm? dengan rentang nilai antara 88-156 V/um. Pada polimer PVDF-HFP penurunan nilai kekuatan
dielektrik besifat linear dengan nilai 180 V/um hingga 80 V/um. Hasil tersebut menunjukkan polimer
PVDF-HFP memiliki tingkat ketahanan elektrik lebih besar dibanding polimer PVDF terhadap tegangan yang
diberikan sehingga lebih mampu mempertahankan ikatan molekul atom penyusunnya dalam menahan
sedangkan PVDF-HFP lebih amorf [24]. Selain itu PVDF-HFP memiliki nilai konduktivitas yang lebih
besar dan kestabilan mekanik sebagai polimer elektro aktif [25].
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Gambar 5. Pengaruh dosis ion nitrogen terhadap faktor kekuatan dielektrik PVDFdan PVDF-HFP.
Karakterisasi SEM

Karakterisasi SEM dilakukan untuk membandingkan kondisi morfologi permukaan polimer PVDF
yang telah dilakukan implantasi ion nitrogen dan sebelum dilakukan implan ion. Hasil yang diperoleh
ditunjukkan sebagaimana Gambar 6. Berdasarkan Gambar 6 dapat dilihat bagaimana struktur ikatan
polimer PVDF dalam skala 10 um, terdapat pori-pori antar ikatan yang membentuk pola yang menunjukkan
jenis ikatan molekul polimer PVDF. Struktur ikatan berupa semi-kristal dengan terjadinya gumpalan ikatan
pada beberapa tempat yang membentuk area amorphous. Pada lapisan PVDF sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 7 juga menunjukkan keadaan permukaan yang tidak rata atau homogen. Kondisi ini terjadi
karena pada tahapan preparasi sampel tidak dilakukan proses anealing setelah penumbuhan lapisan tipis
polimer. Sedangkan pada lapisan PVDF dengan dosis implan ion nitrogen 9,38 x 107 ion/cm? sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 8 memperlihatkan perubahan pola struktur permukaan dengan berkurangnya pori-
pori dan bertambahnya ikatan akibat implantasi ion yang menyebabkan terjadinya cross-linking [26]. Selain itu
bagian permukaan menjadi lebih homogen ketika dilihat secara cross-section dengan SEM sebagaimana
Gambar 9.
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Gambar 6. Morfologi permukaan lapisan polimer PVDF sebelum diimplantasi ion nitrogen.
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Gambar 7. Morfologi permukaan lapisan polimer PVDF secara Cross-section.
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Gambar 8. Morfologi permukaan lapisan polimer PVDF setelah diimplantasi ion nitrogen dengan dosis 9,38
x 10" ion/cm?.

7~
SSElL  15kV

Gambar 9. Morfologi permukaan lapisan pollmer PVF secara cross-sect/on setelah diimplantasi ion
nitrogen dengan dosis 9,38 x 10 ion/cm? .

Karakterisasi FTIR

Karakterisasi FTIR dilakukan untuk mengetahui perubahan ikatan molekul polimer setelah
dilakukan implantasitasi ion nitrogen dengan ditandai puncak serapan spekirum IR pada panjang
gelombang tertentu. Sampel yang dikarakterisasi terdiri dari lapisan polimer PVDF dan PVDF-HFP
sebelum diimplantasi ion nitrogen, lapisan polimer PVDF dan PVDF-HFP setelah diimplantasi ion nitrogen
dengan dosis 9,38 x 10" ion/cm? dan lapisan polimer PVDF dan PVDF-HFP setelah diimplantasi ion
nittogen dengan dosis 1,41 x 10" ion/cm?2. Ketiga sampel tersebut dipilih berdasarkan hasil pengukuran
kapasitansi yang menunjukkan kapasitansi maksimum diperoleh saat dilakukan implantasitasi ion nitrogen
sebesar 9,38 x 10" ion/cm? dan penurunan nilai kapasitansi dibading sampel sebelum diimplantasi ion
terjadi pada saat dilakukan implantasitasi ion dengan dosis 1,41 x 108 jon/cm2. Sedangkan sampel
sebelum diimplantasi ion digunakan sebagai acuan (kontrol). Hasil karekterisasi ditunjukkan sebagaimana
Gambar 10, 11 dan 12.
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Gambar 10. Spektrum FTIR lapisan tipis PVDF tanpa implantasi ion, PVDF dengan dosis implantasi 9,38 x

10'7 ion/cm2dan PVDF dengan dosis implantasi 1,41 x 10'8ion/cm?2pada bilangan gelombang
1800-400 cm".
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Berdasarkan Gambar 11 pada area spektrum antara 1800-400 cm-' yang merupakan area ikatan
rangkap untuk atom C=C dengan intensitas lemah yaitu alkene pada bilangan gelombang 1680-1600 cm-!
dan cincin alifatik pada bilangan gelombang 1600-1400 cm-', diperoleh perbandingan puncak-puncak
spektrum yang telah mengalami perubahan antara PVDF yang telah diimplantasi ion nitrogen dengan dosis
9,38 x 10" ion/cm? dan PVDF yang telah diimplantasi ion nitrogen dengan dosis 1,41 x 108 ion/cm?
terhadap PVDF sebelum diimplantasi ion. Pada puncak utama dengan bilangan gelombang 1614 cm"’
terjadi peningkatan intensitas absorpsi dari PVDF dengan dosis implantasi 9,38 x 10" ion/cm? jika
dibandingkan dengan PVDF sebelum diimplantasi ion. Sedangkan pada dosis ion 1,41 x 10 ion/cm?
intensitas absorpsi menjadi semakin berkurang. Peningkatan tersebut menunjukkan semakin bertambahnya
ikatan rangkap karbon C=C setelah diimplantasi ion nitrogen. Sedangkan berkurangnya intensitas absorpsi
pada dosis ion 1,41 x 10'8ion/cm? diduga disebabkan degradasi ikatan molekul akibat distribusi kedalaman
ion semakin besar [19].

Sedangkan pada polimer PVDF-HFP peningkatan absorpsi spektrum IR ditandai pada puncak
bilangan gelombang 1573 cm™' sebagaimana ditunjukkan Gambar 12. Dari Gambar 12 terlihat bahwa
PVDF-HFP yang telah diimplantasi ion nitrogen dengan dosis 9,38 x 10! ion/cm? memiliki intensitas
tertinggi dan PVDF-HFP yang telah diimplantasi ion nitrogen dengan dosis 1,41 x 108 ion/cm2 memiliki
intensitas absorpsi lebih kecil dibanding PVDF-HFP sebelum diimplantasi ion nitrogen. Adapun ketika
dilakukan perbandingan terhadap puncak absorpsi tertinggi antara PVDF dan PVDF-HFP yang diimplantasi
ion nitrogen dengan dosis 9,38 x 10" ion/cm2, menunjukkan selisih yang cukup besar. Dimana PVDF-HFP
memiliki intensitas absorpsi lebih dari 300 sedangkan PVDF berada di bawah 200. Hasil ini mengkonfirmasi
nilai pengukuran kapasitansi yang diperoleh dimana lapisan tipis polimer PVDF-HFP lebih besar lapisan
tipis polimer dibanding PVDF.
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Gambar 11. Spektrum FTIR lapisan tipis PVDF-HFP tanpa implantasi ion, PVDF-HFP dengan dosis
implantasi 9,38 x 10" ion/cm2 dan PVDF-HFP dengan dosis implantasi 1,41 x 108 ion/cm?
pada bilangan gelombang 1800-400 cm-!.
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Gambar 12. Perbandingan spektrum FTIR lapisan tipis PVDF dengan dosis implantasi 469><TO16 ion/cm?
dan PVDF-HFP dengan dosis im’plantasi 4,69 x 106 ion/cm2.
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KESIMPULAN

Karakteristik elektrik polimer PVDF dan PVDF-HPF sangat dipengaruhi oleh besarnya dosis ion

nitrogen yang terimplantasi. Bentuk morfologi dan ikatan molekul polimer tersebut berubah setelah
diimplantasi oleh ion nitrogen. Nilai kapasitansi kapasitor mengalami peningkatan setelah dilakukan
implantasi ion nitrogen dengan dosis antara 4,69 x 10" ion/cm? hingga 9,38 x 10" ion/cmZpada energi 10
keV. Peningkatan nilai kapasitansi sebesar 4,3 kali diperoleh pada polimer PVDF dan 1,4 kali pada polimer

PVDF

-HFP. Nilai kapasitansi optimal diperoleh pada dosis 9,38 x 10" ion/cm? berturut-turut sebesar 0,0895

nF dengan faktor disipasi 0,13 % pada polimer PVDF dan 0,1349 nF, faktor disipasi 0,01 % untuk polimer

PVDF

-HFP. Peningkatan terjadi akibat bertambahnya ikatan rangkap karbon C=C setelah diimplantasi ion

nitrogen sehingga menjadi lebih kapasitif. Sedangkan kekuatan dielekirik mengalami penurunan setelah
dilakukan implantasi ion nitrogen.
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