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ABSTRAK

Sensor gas berbasis film tipis copper phthalocyanine (CuPc) telah dibuat dalam
penelitian ini untuk mendeteksi gas: emisi gas buang kendaraan bermotor, NH3 dan CO. Lapisan
silikon dioksida (SiO,) sebagai insulator telah dideposisikan pada permukaan substrat Si
dengan metode thermal. Material CuPc sebagai lapisan aktif sensor gas dideposisi di atas SiO,
dengan metode vacuum evaporator (VE) suhu ruang dengan tekanan 8 x10 Pa.

Pembuatan sensor gas berbasis film tipis CuPc berstruktur FET dengan panjang channel
100 um menggunakan metode VE, sedangkan proses perencanaan dengan teknik lithography.
Tahapan pembuatan sensor gas sebagai berikut: permulaan dilakukan pencucian substrat Si/ SiO,
dengan etanol dalam ultrasonic cleaner, kemudian dilakukan deposisi elektroda source dan
drain di atas substrat dengan metode vacuum evaporator, deposisi film tipis diantara source/
drain dan diakhiri dengan deposisi gate. OFET kemudian karakterisasi dengan EIl-Kahfi 100
untuk menentukan karakteristik keluaran dan mobilitas pembawa muatan.

Hasil pengujian karakterisasi 1-V menunjukkan arus drain-source (Ips) dipengaruhi oleh
perubahan tegangan gate (V). Tegangan Vs semakin besar maka lps yang dihasilkan semakin
meningkat. Karakterisasi sensor gas diperolen bahwa daerah aktif untuk Vp adalah 2,79 V
sampai dengan 3,43 V dan arus Ip 0,577 10 A sampai dengan 0,0013 A. Sedangkan untuk
daerah saturasi OFET pada tegangan Vp dari 3,43 V sampai dengan 9 V dan ini merupakan
daerah cut off. Pengujian kelayakan sensor gas adalah menentukan: waktu tanggap (response
time) dan waktu pemulihan (recovery time ). Waktu tanggap sensor terhadap gas NHs, buang
kendaraan bermotor,dan CO berturut-turut: 75 s, 135 s dan 150 s. Sedangkan waktu pemulihan
berturut-turut: 90 s, 150 s dan 225 s. Sensor gas berstruktur FET berbasis film tipis CuPc paling
baik untuk mendeteksi adanya gas NHs.

Kata kunci : OFET, film tipis, response time, recovery time dan sensor gas



PENDAHULUAN

Pengembangan teknologi membawa kemajuan kehidupan manusia, akan tetapi juga
berdampak negatif bagi lingkungan. Hal ini terlihat pada penurunan kualitas udara akibat
pencemaran emisi kendaraan bermotor, seperti gas karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida
(CO,). Disamping itu limbah industri juga penyebab pencemaran udara. Kehadiran berbagai
jenis gas tersebut pada tingkat tertentu semakin mengkhawatirkan kehidupan makhluk hidup.
Terkait dengan fenomena tersebut, diperlukan upaya melalui penelitian untuk menghasilkan
produk teknologi yang dapat digunakan untuk mendeteksi gas beracun secara dini.

Gas CO bereaksi dengan hemoglobin darah akan membentuk senyawa karboksi
hemoglobin (Hb-CO) yang tidak bisa mengangkut O, dalam sirkulasi darah. Kemampuan gas
CO mengikat Hb, ternyata 210 kali lebih kuat apabila dibandingkan ikatan antara O, dengan Hb,
sehingga mengakibatkan O, akan kalah bersaing. Seseorang yang telah teracuni dengan CO akan
mengalami gejala gangguan kesehatan antara lain: adanya gejala sakit kepala, gangguan pada
mental (mental dullness), pusing, tubuhnya sangat lemah, mual, muntah, kehilangan kontrol pada
otot, diikuti dengan adanya penurunan denyut nadi dan frekuensi pernapasan, pingsan, dan
bahkan dapat meninggal. Kasus pingsan atau bahkan bisa meninggal akan terjadi apa bila kadar
Hb-CO dalam darah mencapai 60% dari total Hb darah (www.depkes.go.id).

Pembangunan segala bidang membawa kemajuan kehidupan manusia, tetapi juga
membawa dampak negatif bagi lingkungan hidup, seperti penurunan kualitas udara akibat
pencemaran gas CO dan CO, dari asap kendaraan bermotor dan limbah industri. Kehadiran
berbagai jenis gas tingkat tertentu telah semakin mengkhawatirkan bagi kehidupan makhluk
hidup. Terkait fenomena tersebut diperlukan upaya riset menghasilkan produk teknologi yang
dapat digunakan untuk deteksi gas pencemar. Alat deteksi gas yang mempunyai sensitivitas
terhadap gas adalah sensor gas yang terbuat dari bahan semikonduktor (Min, 2003).

Gas NHj3 berbau tidak sedap dan menyengat membahayakan bagi kesehatan manusia.
Efek jangka pendek mengakibatkan iritasi saluran pernapasan, hidung, tenggorokan dan mata.
Kontak dengan mata menimbulkan iritasi hingga kebutaan total, sedangkan kontak dengan kulit
menyebabkan luka bakar (frostbite). Efek jangka panjang menghirup gas NHj; dengan
konsentrasi tinggi secara terus-menerus mengakibatkan kerusakan paru-paru dan menyebabkan
kematian (Christopel, 2009). Sehubungan dengan bahaya yang ditimbulkan oleh NH3, diperlukan
alat yang dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan gas NH3 tersebut (Muliadi, 2006).
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Deteksi bahan kimia beracun di lingkungan lebih efektif jika menggunakan teknik
sederhana dan alat yang mudah digunakan. Alat tersebut memiliki kemampuan memonitor
lingkungan, seperti lingkungan kerja, pabrik dan rumah secara, sehingga dapat melaporkan
tingkat pencemaran. Salah satu bentuk alat tersebut adalah sensor gas. Sensor gas amonia
bermacam-macam, salah satunya menggunakan material semikonduktor organik CuPc.

Dewasa ini penelitian film tipis menjadi salah satu bidang menarik sekaligus bermanfaat
bagi manusia. Film tipis dimanfaatkan sebagai piranti optik, opto-elektronik, bahan
feromagnetik, superkonduktor dan bahan mikroakustik. Berbagai usaha dilakukan untuk
memperluas pemanfaatan film tipis sebagai sensor gas. Dengan meningkatnya perkembangan
teknologi, kebutuhan material juga meningkat. Sensor gas dapat pula untuk menguji kadar
oksigen yang dikeluarkan oleh mesin berbahan bakar hidrokarbon (Moseley, 1992). Selain itu
sensor gas dimanfaatkan oleh industri untuk deteksl gas berbahaya proses produksi. Sensor
digunakan secara mandiri untuk mendeteksi gas atau dapat diintegrasikan menjadi hidung
elektronik untuk deteksi berbagai macam aroma seperti yang dilakukan (Abe dkk., 1987).
Penelitian tersebut terutama dimaksudkan mencari semikonduktor baru yang dimanfaatkan
sebagai sensor gas berbasis film tipis.

Pada saat ini pengembangan film tipis sebagai sensor yang lebih praktis terus
dikembangkan, salah satunya adalah film tipis semikonduktor dapat bekerja pada suhu ruang
dan mendeteksi berbagai gas beracun. Pemanfaatan film tipis akan digunakan sebagai sensor gas
gas buang kendaraan bermotor, NH3 dan CO yang sangat reaktif dan berbahaya bagi makhluk
hidup apabila tidak terdeteksi. Permasalahannya adalah bagaimana sifat elektrik film tipis
semikonduktor organik hasil evaporasi, apakah film tipis dapat digunakan secara optimal dalam
fungsinya sebagai elemen sensor gas yang beropersi pada suhu kamar.

Alasan utama menggunakan bahan CuPc karena dari beberapa hasil kajian sebelumnya
menunjukkan bahwa CuPc sangat sensitif (1 ppb - 200 ppm) terhadap gas tersebut. Disisi lain,
CuPc merupakan semikonduktor yang mempunyai konduktivitas tinggi dan dapat dimanfaatkan
sebagai bahan aktif untuk sensor gas ( Zhou dkk, 1996 ). Dalam penelitian ini akan dilakukan
deposisi film tipis dengan bahan semikonduktor CuPc. Deposisi dilakukan dengan metode
penguapan hampa udara (vacuum evaporation). Pembuatan sensor gas berstruktur transistor efek
medan (FET) dengan elektroda menggunakan emas sebagai sensor gas beracun. Pengujian

kinerja sensor gas dilakukan untuk mendeteksi gas beracun.



METODE

Pembuatan sensor gas dalam penelitian ini dengan struktur bottom-contact dan berbasis
film tipis. Pada proses permulaan dilakukan pencucian substrat (Si/SiO,) dengan etanol dalam
ultrasonic cleaner. Setelah substrat dibersihkan, kemudian dilakukan deposisi elektroda
source/drain di atas substrat SiO, dengan bahan emas murni (Au) dengan menggunakan teknik
lithography dan metode vacuum evaporator (VE), selanjutnya dilakukan deposisi film tipis.
Sensor gas berbasis film tipis yang dibuat dalam riset ini berstruktur bottom-contact sebagaimana

ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur OFET botom-contact

Jarak antar elektroda drain (D) dan source (S) didefinisikan L (panjang channel) dan
panjang drain/source adalah lebar saluran (W). Desain masker untuk pembuatan sensor gas
ditunjukkan (Gambar 2), dengan panjang L 100 xzm. Untuk lebar channel dibuat adalah 1 mm,

panjang elektrode 1 mm dan panjang kontak 1 mm.
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Gambar 2. Masker proses pembuatan sensor gas



Proses lithography dalam pembuatan sensor gas berbasis film tipis merupakan bagian
penting, dimana geometri devais ditentukan pada permukaan wafer SiO,/Si. Pembuatan devais
sensor gas terdiri atas berulang kali proses lithograpy, seperti langkah proses pembukaan
gerbang untuk difusi dan oksidasi.

Cara untuk melakukan karakterisasi dan mengukur mobilitas pembawa muatan dari FET
dengan struktur battom-contact, sebagai berikut: Elektroda dari S dihubungkan ke grounded,
sedangkan pada elektroda G dan D masing-masing dihubungkan dengan panjar mundur. Untuk
menentukan grafik karakteristik FET, maka dilakukan pengukuran arus (Ip) yang berasal dari
source ke drain (Ip ) dengan memvariasi tegangan drain (Vp) untuk setiap nilai tegangan gate
(Ve ). Untuk menentukan mobilitas diperlukan data: Ips, Vips), V), Ci, Ves, L dan W. Setelah
data hasil eksperimen lengkap, maka dimasukkan dalam persamaan:

c;w Vp
Ip = I 2 (VG_VT)_7

Dimana L dan W masing-masing adalah panjang dan lebar suatu channel dan C; adalah

Vb

kapasitansi per satuan luas bahan isolator. # = mobiilitas ; V1 = tegangan ambang. Karakterisai
sensor gas berbasis film tipis dilakukan dengan cara sebagai berikut: tegangan gate dibuat
bervariasi, yaitu: -3 V; -1,5V; 0 V; 1,5 V dan 3 V, sedangkan tegangan yang diterapkan pada
source (S) dan drain (D) adalah 3 V.

Pengujian kinerja sensor gas dalam penelitian ini adalah aplikasi sensor gas untuk
deteksi beberapa gas uji, yaitu: emisi gas buang kendaraan bermotor, NH3 dan CO, meliputi:
waktu tanggap dan waktu pemulihan. Cara pengujian sebagai berikut: sensor gas berbasis film
tipis dan berstruktur FET ditempatkan dalam glass chamber dan ditutup logam dilindungi pernis
untuk menghindari kebocoran gas. Gas uji dengan kecepatan aliran tertentu dialirkan ke dalam
glass chamber, selanjutnya dilakukan pengukuran Ips dan Vps dengan interval waktu tertentu.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil fabrikasi FET untuk aplikasi sensor gas uji pada suhu ruang sebagaimana

ditunjukkan Gambar 3. Sensor gas berbasi film tipis berstruktur FET diletakkan di atas PCB

menggunakan gold wire dan silver pasta untuk mempermudah eksperimen.



Gambar 3. Proses fabrikasi sensor gas. (a) Elektrode S dan D belum terpola dan merupakan
deposisi Au. (b) Elektrode S dan D belum terpola dan sudah dilakukan

pemotongan tiap sampelnya. (c) Elektrode S dan D sudah terpola. (d) Elektrode
S, D dan G sudah terpola
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Gambar 4. Hasil fabrikasi OFET pada PCB.

Gambar 4. hasil fabrikasi sensor gas berstruktur FET dengan panjang channel 100 pum
untuk deteksi emisi gas buang kendaraan bermotor, NH3; dan CO. Komponen FET tersusun 2
kontak resistansi (S/D) dan dilapisi semikonduktor yang peka terhadap gas. Gate dicetak pada
Si/SiO; di bagian bawah (bottom gate). Sensor gas tidak memerlukan pemanas untuk deteksi gas
NHg, gas buang kendaraan bermotor dan CO karena beroperasi pada suhu ruang.
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Gamba 5. Karakteristik OFET

Karakteristik FET yang diaplikasikan sebagai sensor gas ditunjukkan Gambar 5
diperoleh daerah aktif tegangan drain (Vp) adalah 2,79 V - 3, 43 VV dan arus drain (lp)
0,00095A - 0,00109 A. Daerah saturasi OFET pada tegangan drain Vp adalah (3,43-9) V,
daerah ini disebut cut off area. OFET beroperasi secara optimal pada tegangan 2,80 V - 3,42
V. Peningkatan nilai Vps, maka arus Ip akan meningkat sampai ke titik jenuh transistor.

Pengujian kinerja sensor gas FET dalam penelitian ini adalah aplikasi sensor gas untuk
deteksi gas beberapa gas uji, yaitu: NHs, gas buang kendaraan bermotor dan CO, meliputi:
waktu tanggap dan waktu pemulihan. Cara pengujian sebagai berikut: sensor gas ditempatkan
dalam glass chamber dan ditutup logam dilindungi pernis untuk menghindari kebocoran gas.
Gas uji dengan kecepatan aliran tertentu dialirkan ke dalam glass chamber, selanjutnya

dilakukan pengukuran Ips dan Vps dengan interval waktu tertentu.
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Gambar 6. Grafik waktu terhadap arus Ips untuk gas NHs, emisi gas buang kendaraan

bermotor dan CO



Grafik respon (Gambar 6.) dari sensor gas berbasis film tipis dengan gas uji NH3, emisi
gas buang kendaraan bermotor dan CO menunjukkan bahwa waktu tanggap berturut turut, yaitu :
75 detik, 135 detik dan 150 detik. Sedangkan waktu pemulihan sensor gas untuk gas uji NHs,
emisi gas buang kendaraan bermotor dan CO berturut-turut, yaitu: 90 detik, 150 detik dan 225
detik.

Dalam Tabel 5 menunjukkan bahwa jenis gas uji berpengaruh terhadap tanggap sensor
gas FET. Tanggap sensor gas yang terbaik adalah sensor gas untuk mendeteksi gas uji amoniak
(NH3), sedangkan sensor gas FET untuk mendeteksi gas uji CO mempunyai waktu tanggap yang
paling rendah. Hal ini terjadi karena resistansi sensor gas akan menurun lambat ketika dikenai
gas. Oleh karena itu sensor gas FET yang diaplikasikan sensor gas paling baik untuk mendeteksi
adanya gas amoniak (NHj3).

Tabel 1. Waktu tanggap dan waktu pemulihan terhadap gas uji

No Macam gas uji Waktu tanggap (s) Waktu pemulihan (s)
1 Gas amoniak (NH3) 75 90
2 Gas Buang Kendaraan Bermotor 135 150
3 GasCO 150 225

Hubungan konduktivitas terhadap macam gas uji diamati dengan mempelajari perubahan
resistansi film tipis. Konduktivitas bahan ditentukan oleh mobilitas pembawa muatan, sedangkan
mobilitas pembawa muatan ditentukan oleh jarak antar elektroda lapisan tipis yang digunakan.
Perbedaan macam gas menyebabkan panjang depletion layer dan potensial barrier akan
cenderung untuk meningkat. Macam dari gas dapat menyebabkan penghambat mobilitas
pembawa muatan FET dan mengurangi tanggap sensor gas. Dengan adanya peningkatan
mobilitas pembawa muatan FET akan menyebabkan meningkatnya waktu tanggap sensor.



SIMPULAN DAN SARAN

A. SIMPULAN

1.

Karakterisasi FET berbasis film tipis CuPc diperoleh bahwa daerah aktif untuk Vp adalah (2,79
V sampai dengan 3,43 V) dan kuat arus Ip (0,577 10" A sampai dengan 0,0013 A).

Mobilitas pembawa muatan untuk daerah liner dan saturasi, berturut-turut; 0,10121664 cm® V*
S dan 0.05468465 cm’ V' S™.

3. Waktu tanggap FET terhadap gas uji: amoniak (NHs3), buang kendaraan bermotor dan CO

berturut-turut: 75 s, 135 s dan 150 s. Sedangkan waktu pemulihan berturut-turut: 90 s, 150 s
dan 225s.

4. Sensor gas berbasis film tipis CuPc berstruktur FET paling baik untuk mendketesi adanya gas

NH;3 (amoniak) .

B. SARAN
1. Kecepatan deposisi dapat ditingkatkan dengan menambah arus yang diaplikasikan pada vakum

evaporasi.

2. Mobilitas pembawa muatan dapat ditingkat dengan membuat sekecil mungkin panjang channel

pada FET.

3. FET agar tidak mudah rusak dibuat dengan struktur bottom-contact.
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