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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sensor gas dengan sensitivitas baik, dipergunakan sebagai
komponen dalam sistem pendeteksi kebocoran gas hidrogen. Bahan dasar sensor berbahan film tipis
semikonduktor Gallium Nitrida (GaN) yang ditumbuhkan di atas substrat sapphire (Al,O,) menggunakan
teknik sol gel spin coating. Parameter penumbuhan film tipis temperatur penumbuhan 850° C, laju spinner
1000 rpm, molaritas Ga,0, 1,33 M dan laju aliran gas nitrogen 100 sccm. Hasil pengujian sifat listrik dalam
lingkungan gas hidrogen ternyata resistansi listrik sensor gas menurun secara tajam dari 1,5 x 102 Ohm.cm
menjadi 7 x 10~ Ohm.cm bila laju aliran gas diperbesar dari 20 sccm hingga 150 sccm. Pengujian sensitivitas
sensor gas dilakukan dalam lingkungan gas hidrogen dan gas nitrogen. Hasil pengujian sensor gas dalam
lingkungan gas hidrogen memiliki sensitivitas sekitar 60 % sedangkan dalam lingkungan gas nitrogen sekitar
50 % laju aliran gas 100 sccm. Tingkat sensitivitas sensor gas dalam lingkungan gas hidrogen lebih tinggi
dibandingkan dalam lingkungan gas nitrogen.

ABSTRACT

This research aims to make the gas sensors using GaN films that grown on sapphire substrate (Al203) by
sol gel spin coating techniques with growth temparature 8500 C, spinner rate 1000 rpm, molarity of Ga203
1.33 M and nitrogen flow rate 100 sccm. Upon exposure to volatile organic compound (VOC), especially to
hydrogen gas, the electrical resistance of semiconducting GaN thin film was found to rapidly decrease from
1.5 x 10-2 Ohm.cm to 7 x 10-3 Ohm.cm after increasing the hydrogen gas flow rate from 20 sccm to 150
sccm. The gas sensors exhibited good sensitivity of about 60 % in 100 sccm flowing hydrogen gas and about
50 % in 100 sccm flowing nitrogen gas.
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PENDAHULUAN

Secara historis, penelitian dan pe-
ngembangan material semikonduktor paduan
(compound) berhubungan erat dengan pe-
ngembangan divais optoelektronik maupun
divais elektronik. Salah satu divais elektronik
yang cukup penting adalah sensor gas untuk
memonitor gas-gas yang berbahaya seperti hi-
drogen (H,), metana (CH,), karbon monoksida
(CO), asetilen (C,H,),dan nitrat oksida (NO,)
pada temperatur yang relatif tinggi. Material
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semikonduktor yang digunakan untuk aplikasi
sensor gas yang sedang diteliti secara luas
oleh para peneliti adalah semikonduktor padu-
an metal oksida seperti SnO, (Yamazoe et.al,
1992, Morrison, 1982), akan tetapi karena ba-
han ini memiliki celah pita energi yang tidak be-
gitu lebar dan kestabilan termokimianya yang
relatif rendah maka sensor gas yang terbuat
dari bahan SnO, memiliki kualitas yang kurang
baik. Sensor gas yang terbuat dari bahan SnO,
telah diketahui memiliki sensitifitas yang ku-
rang baik untuk banyak gas dan memiliki waktu
respon yang lama pada sinyal sensor (Gopel
dan Schierbaum,1995). Untuk meningkatkan
sensitivitas sensor gas diperlukan bahan se-
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mikonduktor yang memiliki celah pita energi
lebar dan stabil secara termokimia pada tem-
peratur tinggi (Shur et.al, 1999, Sardar et.al,
2003, Kung et. al, 1995, Tansley et.al, 1997,
Strite et. al, 1992, Akasaki et.al, 1994, Fertita
et.al, 1994). Material GaN merupakan mate-
rial alternatif yang paling tepat, karena selain
bahan ini memiliki celah pita energi yang lebar
(3,4 eV) juga memiliki struktur celah pita e-
nergi dengan transisi langsung (direct band-
gap). Keuntungan lain dari bahan ini adalah
memiliki kestabilan kimiawi, mekanik, dan
termal yang tinggi, sehingga stabil diperguna-
kan pada kondisi lingkungan yang ekstrim. Un-
tuk itu dalam penelitian ini dikaji potensi mate-
rial GaN untuk aplikasi sensor gas.

Penelitian ini diarahkan pada studi pem-
buatan sensor gas untuk menghasilkan divais
sensor gas yang memiliki sensitifitas yang ting-
gi untuk memonitor gas-gas yang berbahaya
seperti hidrogen (H,), metana (CH,), karbon
monoksida (CO), asetilen (C,H,),dan nitrat ok-
sida (NO,) pada temperatur yang relatif tinggi.
Dengan demikian permasalahan dalam peneli-
tian ini adalah:

Bagaimanakah sensitifitas sensor gas
yang dibuat dari bahan semikonduktor GaN ?”

Untuk menjawab pertanyaan peneliti-
an ini telah dilakukan studi penumbuhan film
tipis GaN dengan teknik penumbuhan sol gel
spin coating dengan melakukan optimasi pada
beberapa parameter penumbuhan seperti mo-
laritas gel, rpm dari spinner, dan temperatur
penumbuhan sehingga ditemukan parameter
penumbuhan yang optimum untuk menghasil-
kan film tipis GaN yang memiliki karakteristik
fisis yang baik untuk aplikasi sensor gas. Se-
lanjutnya pada tahap berikutnya akan dibuat
sensor gas dari film tipis GaN yang akan diuiji
tingkat sensitifitas terhadap beberapa macam
gas, dalam hal sebagai tahap awal gas uji yang
dipergunakan adalah gas nitrogen dan gas hi-
drogen.

Penelitian film tipis GaN untuk aplikasi
sensor gas jumlahnya masih terbatas karena
kebanyakan para peneliti masih tertarik untuk
mengeksplor sensor gas dari bahan semikon-
duktor paduan metal oksida, namun bahan
semikonduktor paduan metal oksida ternyata
kurang stabil secara kimiawi pada temperatur
tinggi sehingga sebagai alternatif dipilihlah ma-
terial semikonduktor yang stabil secara kimia-
wi pada penggunaan temperatur tinggi seperti
semikonduktor GaN yang memiliki celah pita
energi yang lebar (3,4 eV).

Secara khusus urgensi dalam penelitian

ini adalah bertujuan untuk membuat sensor
gas yang memiliki sensitifitas yang baik pada
penggunaan temperatur tinggi yang akan di-
pergunakan sebagai komponen dalam sistem
pendeteksi kebocoran gas di laboratorium fi-
sika material untuk sarana perkuliahan mata
kuliah pemrosesan bahan semikonduktor dan
piranti semikonduktor di jurusan pendidikan fi-
sika Universitas Pendidikan Indonesia. Sensor
gas tersebut dibuat dari bahan semikonduktor
GaN dengan menggunakan teknik sol gel spin
coating dengan pertimbangan teknik penum-
buhan ini memiliki keunggulan dalam hal biaya
operasional dan biaya produksinya yang mu-
rah dibandingkan dengan teknik penumbuhan
lainnya seperti MOCVD (metalorganic chemi-
cal vapor deposition), MBE (Molecular Beam
Epitaxy), Sputtering dan PLD (Pulsed Laser
Deposition), sehingga menguntungkan secara
ekonomis.

Sensor gas terutama untuk memonitor
kebocoran gas-gas berbahaya yang mudah
terbakar dan beracun seperti hidrogen (H,),
metana (CH,), karbon monoksida (CO), aseti-
len (C,H,),dan nitrat oksida (NO,) merupakan
kebutuhan yang urgen baik untuk kalangan in-
dustri maupun laboratorium untuk meminimali-
sasi resiko terjadinya kebakaran. Untuk meme-
nuhi kebutuhan akan sensor gas tersebut perlu
dibuat sensor gas yang tingkat sensitifitasnya
tinggi dengan respon waktu yang cepat untuk
mendeteksi kehadiran gas-gas beracun terse-
but. Untuk penggunaan sensor gas dalam ren-
tang temperatur yang tinggi diperlukan bahan
baku sensor yang memiliki kestabilan kimiawi
yang tinggi pada temperatur tinggi. Bahan ter-
sebut harus memiliki celah pita energi yang
lebar seperti semikonduktor paduan GaN, se-
hingga untuk memenuhi kebutuhan akan sen-
sor gas tersebut, maka pada penelitian ini akan
dikaji potensi semikonduktor GaN pada aplika-
si sensor gas dengan teknik penumbuhan yang
sederhana dan biaya produksi murah seperti
sol gel spin coating sehingga menguntungkan
secara ekonomis.

METODE

Tahapan awal dalam proses penumbu-
han film tipis GaN dengan menggunakan tek-
nik sol gel spin coating adalah pembuatan Ge/
gallium citrate amine yang memiliki formula
kimia (NH,), [Ga(C,H,0,),].4H,0O (Sardar et.al,
2003). Gel gallium citrate amine digunakan se-
bagai sumber Ga dalam proses penumbuhan
film tipis GaN. Proses pembuatan gel gallium
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citrate amine ditunjukkan pada Gambar 1.

[ Gaz0s3 J
B Dilarutkan dalam
< HCI + HNO3
4 - 1 : 1
ELarutan Ga20s3 ‘
< rDitambahkan NH+OH
A 4 — -
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Gambar 1. Diagram alir pembuatan gel gallium
citrate amine

Larutan gel gallium citrate amine ke-
mudian diaduk selama dua jam pada suhu
80°C dengan menggunakan magnetic stirrer.
Dari hasil pemanasan dan pengadukan ini di-
hasilkan kristal putih gel gallium citrate amine.
Kristal putih yang dihasilkan dibilas dengan
aseton kemudian disimpan didalam desiccator
vacuum untuk proses pengeringan.

Untuk memperoleh gel gallium citra-
te amine maka kristal putih gel gallium citrate
amine dilarutkan dalam ethylenediamine den-
gan perbandingan 1 : 3 (weight / volume).
Untuk mempercepat proses pelarutan maka
larutan tersebut diaduk dengan menggunakan
magnetik stirrer. Gel gallium citrate amine yang
dihasilkan siap digunakan sebagai sumber Ga
untuk memperoleh film tipis GaN. Gambar 2
menunjukan gel gallium citrate amine yang di-
tempatkan di dalam desiccator vacuum.

Gambar 2. Gel gallium citrate amine dalam
desiccator vacuum

Penumbuhan film tipis GaN dengan metode
sol-gel spin-coating

Proses penumbuhan film tipis GaN dia-
wali dengan menempatkan substrat sapphire di
atas spin-coater seperti yang ditunjukan pada
Gambar 3, kemudian diteteskan gel gallium
citrate amine di pusat permukaan substrat. Se-
lanjutnya spin-coater diputar dengan laju puta-
ran 1000 rpm selama 2 menit. Akibat putaran
spin-coater maka akan timbul gaya sentripetal
yang menyebabkan gel gallium citrate amine
akan menyebar keseluruh permukaan substrat
sapphire. Kemudian substrat sapphire yang te-
lah dilapisi gel gallium citrate amine dipanas-
kan pada suhu 100 °C selama beberapa menit
untuk proses pengeringan/penguapan pelarut
dengan menggunakan hot-plate. Proses de-
komposisi dilakukan pada suhu 400 °C de-
ngan tujuan untuk menghilangkan unsur-unsur
pengotor organik. Setelah itu dilakukan proses
deposisi film tipis GaN di dalam programmable
furnace pada suhu 850 °C dalam lingkungan N,
(99,99%) sebagai sumber N.

Gambar 3. Substrat sapphire di atas spin-coat-
er
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Proses deposisi dimulai dengan me-
nempatkan substrat yang telah dilapisi terse-
but dalam programmable furnace. Kemudian
temperatur furnace dinaikan sampai 850 °C
dengan peningkatan temperatur 10 °C/menit.
Ketika suhu mencapai 650 °C dialirkan gas Nit-
rogen ke dalam furnace dengan laju aliran gas
N, yang divariasikan yaitu 16 sccm, 40 sccm
dan 100 sccm. Temperatur deposisi diperta-
hankan konstan pada suhu 850 °C selama 2
jam, kemudian suhu furnace diturunkan kem-
bali sampai mencapai suhu kamar, dan aliran
gas Nitrogen dihentikan ketika suhu mencapai
650 °C. Dari proses deposisi ini dihasilkan film
tipis GaN di atas substrat sapphire yang siap
untuk dikarakterisasi untuk mengetahui sifat-
sifat fisisnya.

Pembuatan dan pengukuran sensor gas

Sensor gas hidrogen dibuat dari mate-
rial GaN yang tumbuhkan dengan teknik so/
gel spin coating dengan parameter temperatur
penumbuhan 850° C, laju spinner 1000 rpm,
molaritas Ga,O, 1,33 M dan sumber N berasal
dari gas nitrogen 100 sccm. Struktur sensor
gas yang dibuat dalam penelitian ini seperti di-
tunjukkan pada Gambar 4.

undoped GaN Bonding wire

10 mm

S
J4— mm

Pt hedter SaPPhire

Gambar 4. Struktur sensor gas
(Dae,2003)

Diagram skematik dari sistem penguku-
ran sensitifitas gas ditunjukkan pada Gambar
5, dimana V_ adalah tegangan rangkaian, V,,
adalah tegangan pemanas, R; adalah ham-
batan sensor, R adalah hambatan beban dan
V., adalah tegangan output. Untuk menghitung
sensitivitas sensor digunakan persamaan (1) (
Dae, 2003).

(R

LY
s= Rusums Recssmanaas) 1000, (1)

Rs,di Udara

Inlet Outlet
=I= Test Chamber
Sanaor l=I:l
s~ Rs
[ |
Ve \I;)
Vy
R
D.C. Power A
Supplier
VR!_

Computer

Dutput Voltage Detector

Gambar 5. Skema pengukuran sensitifitas sensor gas (Dae.,2003)
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi SEM
Microscope)

Morfologi permukaan sampel pada Gam-
bar 6(a) menunjukkan bahwa film tipis GaN
yang ditumbuhkan dengan molaritas Ga,O,
1,07 M dan laju aliran gas Nitrogen 16 sccm
belum terbentuk secara merata, demikian pula
pada molaritas Ga,O, 1,33 M dengan laju ali-
ran gas Nitrogen 16 sccm film yang terbentuk
belum merata seperti yang terlihat pada Gam-
bar 6(b) baik gambaran morfologi (gambar Kiri)
maupun gambaran penampang lintang (gam-
bar kanan). Dari penampang lintang Gambar
6(b) dapat diketahui tebal film yang terbentuk

(Scanning Electron

(a)

(b)

yaitu sekitar 0,67 ym. Pada molaritas Ga,O,
1,33 M dan laju aliran gas Nitrogen 40 sccm
film memiliki morfologi permukaan yang lebih
homogen dengan tebal film sekitar 0,78 pum.
Hal tersebut menunjukan film yang terbentuk
memiliki kualitas yang lebih baik (Gambar 6(c)).

Penambahan molaritas Ga,O, mempen-
garuhi jumlah atom Ga yang terkandung dalam
film tipis GaN. Ketika molaritas Ga,O, diting-
katkan, jumlah atom Ga dalam film tipis GaN
bertambah. Pada sampel dengan molaritas
Ga,0, 1,07 M mulai terbentuk kristal film tipis
GaN (warna putih) seperti tampak pada hasil
SEM yang ditunjukan pada Gambar 6(a). Ter-
lihat bahwa film tipis GaN yang terbentuk tidak
melapisi seluruh permukaan substrat yang me-

Gambar 6. Struktur morfologi dan penampang lintang film tipis GaN
(a) Molaritas Ga,0, 1,07 ; 16 sccm, (b) Molaritas Ga,0, 1,33 ; 16 sccm

(c) Molaritas Ga,O, 1,33 ; 40 sccm
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nyebabkan munculnya streaks yang disebab-
kan kurangnya molaritas Ga,O, (Sardar, 2003).
Pada sampel dengan molaritas Ga,O,
1,33 M dan laju aliran gas Nitrogen 16 sccm
dan 40 sccm ternyata film tipis GaN yang ter-
bentuk belum melapisi seluruh permukaan
substrat secara merata, seperti tampak pada
hasil SEM Gambar 6(b) dan 6(c).
Penambahan laju aliran N, dapat me-
ningkatkan jumlah atom Nitrogen yang terkan-
dung dalam film tipis GaN, sehingga film tipis
GaN yang dihasilkan dengan laju aliran gas
N, 100 sccm memiliki karakteristik kristal yang
lebih baik seperti tampak pada hasil SEM di-
mana morfologi permukaan film tipis GaN yang
ditumbuhkan lebih homogen (Gambar 7). Ka-

rakterisasi sensor gas

Karakterisasi yang dilakukan untuk pe-
ngujian kualitas sampel sensor gas hidrogen
adalah karakterisasi listrik yang dilakukan pada
temperatur pengukuran 300°C . Karakterisasi
tersebut meliputi profil karakteristik arus te-
gangan (I-V), profil resistivitas dan profil sen-
sitivitas dengan gas uji nitrogen dan hidrogen.
Untuk profil karakteristik |-V pada sampel sen-
sor gas dengan gas uji nitrogen dan hidrogen
ternyata menunjukan profil yang sama yaitu
respon arus meningkat secara linier terhadap
tegangan seperti nampak pada Gambar 8. Hal
ini menunjukkan persambungan metal-semi-
konduktor GaN bersifat ohmik.

Morfologi film GaN dengan
parameter
Ga,0,1,33 M
N, 100 sccm

Penampang lintang film
GaN dengan parameter
Ga,0,1,33 M
N, 100 sccm

Gambar 7. Profil SEM dari film tipis GaN dengan parameter penumbuhan

Ga,0,1,33 M N, 100 sccm.

273
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Gambar 8. Karakteristik I-V dari
berbasis GaN

sensor gas

Pada Gambar 8 nampak bahwa pro-
fil 1-V untuk sampel yang diberi gas hidrogen
sedikit bergeser ke atas, hal ini menunjukkan
bahwa resistansi sampel berkurang dalam
lingkungan gas hidrogen, hal tersebut terjadi
karena adanya proses penyerapan molekul
gas hidrogen pada permukaan film GaN lebih
banyak dibandingkan dengan proses penye-
rapan gas nitrogen yang dapat meningkatkan
konduktivitas elektron dalam bahan (Yamazoe
et.al,1992). Dalam lingkungan nitrogen sampel
memiliki hambatan sekitar 348,47 kQ sedang-
kan dalam lingkungan hidrogen sampel memi-
liki hambatan sekitar 319,73 kQ.
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Gambar 9. Resistivitas sensor gas terhadap
variasi aliran gas untuk gas nitrogen dan hidro-
gen
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Gambar 10. Profil sensitivitas sensor dalam
lingkungan nitrogen dan hidrogen.

Pada Gambar 9 nampak bahwa hasil
pengukuran resistivitas sensor dalam gas uji ni-
trogen dan hidrogen yang keduanya menunju-
kan profil yang sama yaitu mengalami penuru-
nan seiring dengan peningkatan laju aliran gas,
seperti pada gas uji hidrogen resistansi listrik
film tipis semikonduktor GaN menurun secara
tajam dari 1,5 x 102 Ohm.cm menjadi 7 x 103
Ohm.cm bila laju aliran gas diperbesar dari 20
sccm hingga 150 sccm, dan ternyata sampel
dalam lingkungan hidrogen memiliki nilai re-
sistivitas yang lebih kecil dibandingkan dalam
lingkungan nitrogen, hal tersebut menunjukan
bahwa sensor cukup sensitif terhadap gas hi-
drogen atau grup hidroksil dibandingkan dalam
lingkungan gas nitrogen. Fenomena tersebut
diduga terjadi karena film GaN memiliki cacat
kekosongan (vacancy) Ga atau N yang dapat
mengakibatkan terbentuknya permukaan hi-
droksil yang akan berkontribusi pada transfer
elektron pada pita konduksi GaN (Yamazoe
et.al,1992), sedangkan gas nitrogen memer-
lukan temperatur yang lebih tinggi dibanding-
kan hidrogen agar terbentuk gas yang reaktif
terhadap proses pembentukan formasi permu-
kaan nitrogen di atas film GaN. Seperti nampak
pada Gambar 10 yang menunjukkan bahwa
tingkat sensitivitas sensor terhadap gas hidro-
gen lebih besar dibandingkan terhadap gas
nitrogen. Untuk gas uji 100 sccm tingkat sensi-
tivitas sensor terhadap gas hidrogen sekitar 60
% sedangkan untuk gas nitrogen sekitar 50%.
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Dari hasil pengujian terhadap sampel sensor
gas tersebut maka dapat direkomendasikan
bahwa sampel sensor gas yang terbuat dari
film tipis GaN dengan teknik spin coating ter-
nyata cukup sensitif terhadap gas uji hidrogen,
sehingga sampel sensor gas tersebut dapat
dikembangkan untuk dijadikan salah satu kom-
ponen dalam sistem pendeteksi kebocoran gas
terutama gas-gas yang mudah terbakar. Sis-
tem pendeteksi kebocoran gas tersebut sangat
bermanfaat untuk keamanan di laboratorium
maupun di lingkungan industri.

PENUTUP

Dari hasil karakterisasi terhadap sampel
sensor gas yang terbuat dari film tipis semi-
konduktor GaN dengan menggunakan teknik
sol gel spin coating dengan parameter penum-
buhan: temperatur penumbuhan 850° C, Ilaju
spinner 1000 rpm, molaritas Ga,0, 1,33 M dan
laju aliran gas nitrogen 100 sccm, ternyata me-
nunjukkan tingkat sensitivitas yang cukup baik
terutama untuk pengujian terhadap gas nitro-
gen dan gas hidrogen. Sensitivitas sensor gas
dalam lingkungan gas hidrogen sekitar 60 %
lebih sensitif dibandingkan dalam lingkungan
gas nitrogen sekitar 50 % untuk gas uji dengan
laju aliran gas masing — masing 100 sccm. Dari
hasil pengujian sampel sensor gas tersebut,
maka dapat dikembangkan sebuah prototipe
sensor gas untuk sistem pendeteksi kebocoran
gas yang sangat bermanfaat untuk keamanan
di laboratorium yang banyak menggunakan
atau memanfaatkan gas.
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