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Foreword

Assalamu ‘alaikum Wr. Wb
Dear IES 2001 participants,

First of all, T would like to extent my sincere gratitude to all of you, the participants of IES
2001 and welcome in Surabaya at EEPIS-ITS campus.

The main challenge and problem of Indonesia university are faced now are the capability of
providing contribution in developing and applying science which enables and upgrade
value added economically ( commercial value ). Besides that, currently we are witnessing
the era of technological advancement with a speed that has never been experienced in the
entire history of human kind. In education cycle time is generally three — four years for
under graduating program diploma and respectively. While technological changes could
happen during that period since its cycle time is less than the education cycle. Industrial
development is also shifting from mess production to flexible production. Consequently
requiring more crealivity, innovation and team-work from university and industrial society.
To respond such challenges, what we have to do minimally is to improve an academic
atmosphere in each university and build a real network between university and industry.
IES 2001 is a part of an effort to enhance the academic atmosphere which also build the
real network through sharing ideas and experiences of the agent of development and
science application. A paper which you have presented is serious of long research activity
which you have innovated.

For us, EEPIS, as the committee of IES 2001, itis a part of our own happiness, because this
kind of activity will enable to become environmental pressure to faster and improve the
academic quality atmosphere in EEPIS.

Finally, we would like to say “Selamat Berseminar”. Hopefully what we are doing can
give us benefits in developing and applying sciences and technology and it become a part
of our good deed.

Wassalamu ‘alaikum Wr. Wb

Surabaya, November 6™, 2001

Mohammad NUH
EEPIS Director
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Foreword

Dear friends,

On behalf of Japan International Cooperation Agency ( JICA ), I would like to express our
congratulation on successful implementation of the Industrial Electronic Seminar 2001 (
IES 2001 ), November 6™ ,2001. It is highly appreciated that the Electronic Engineering
Polytechnic Institute of Surabaya

( EEPIS ) had taken its initiative, organized and well managed it. We, JICA expert
including those who had worked since the establishment of EEPIS in 1987, are proud of
having built up the EEPIS as one of the best polytechnic in the electric-related field in
Indonesia. Nothing gives us such great pleasure.

Since the seminar is conducted during the time of the JICA's 9" International Training
course on Electronic Engineering Education 2001 ( ITCEEE 2001 ) program for one month,
we are able to share the valuable opportunities with foreign guests. To the program nine
academics in the field of electronics have been participating from Laos, Nepal,Philippines,
Sri Langka, Thailand and Vietnam. I would like to express thanks for their participation.

JICA technical cooperation project, namely Strengthening of Polytechnic Education in
Electric-related Technology ( SPEET ) has been implemented since October 1%, 1999 at
EEPIS. The program aims at two target areas. The one is to establish Diploma 4 courses
and to educate the youth for nation wide polytechnic teacher in the field of Electrical,
Electronics and Telecommunication. The second is to establish new Information
Technology Department ( Diploma 3 ) and to educate for highly skillful technician in the
field for society. To achieve them, JICA will provide further technical and academic
cooperation to the EEPIS, dispatching expert to the EEPIS from Universities and Colleges
of Technology in Japan and training the EEPIS teaching staff in Japan.

In the new program we are looking forward to assisting in the promotion of the academic
activities in the higher education, contributing toward building network among Universities
and Polytechnic in Indonesia and worldwide.

Surabaya, November 6“', 2001

Osamu MAKINO
Chief Adviser,
JICA SPEET Project at EEPIS




Preface

Assalamu’alaikum Wr. Wb.

We are pleased to have the opportunity to organize the 3 Industrial Electronics Seminar
(IES 2001). The seminar is sponsored by Electronic Engineering Polytechnic Institute of
Surabaya (EEPIS), the Institute of Technology Sepuluh Nopember Surabaya (ITS) and
Japan International Cooperation Agency (JICA).

We received many submission of extended abstract from universities, research centers, and
companies in September 2001. In order to provide a quality seminar and quality
proceedings, each extended abstract was reviewed by at least two members of the technical
program committee. The program committee selected and accepted 75 papers for oral
presentation after the review process. These papers will be presented in five tracks that
divided into 14 different sessions, namely Office Automation, Power Electronics, Power
System, Electric Drive, Wireless Communication, Modulation & Communication System,
Control System, Intelligent Control, Computer Interfacing Techniques, Microelectronics,
Instrumentation and Biomedical System, Net-Centric Computing, Information System, and
Image Processing & Pattern Recognition.

Last but not least, we would like to express our gratitude to all the contributors, reviewers,
program committee and organizing committee members, and sponsors, without whom the
seminar would not have been possible.

Finally, we are sure you will enjoy the IES 2001 and we hope that will benefit from the IES
2001 and these proceedings.

Wassalamu’alaikum Wr. Wb.
Surabaya, November 6™, 2001

Dadet Pramadihanto
Program Committee Chairman
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Perancangan dan Pembuatan Microtip sebagai Elektroda Ionisasi
Pada Sensor Gas

Oleh : Nana Subarna', Soegijardjo Soegijoko', Samaun Samadikun'
Adang Suwandi', Goib Wiranto®
Y Lab. Elektronika dan Komponen, Dept. Teknik Elektro ITB
 puslitbang Telkoma LIPI Bandung
nana@clka.ce.itb.ac.id

Abstrak

Dalam makalah ini dibahas pengembangan sensor gas
dengan teknologi micromachining metoda field ionization.
Keuntungan dari sensor gas ini adalah murah, sensitivitas
tinggi dan dapat dirancang dan dibuat dengan standard
microfabrication technologies.

Pembuatan microtip menggunakan bahan silikon
dengan metoda self-aligned. Tahapan proses yang
dilakukan adalah silicon molding untuk membuat cetakan
microtip yang berbentuk piramida dan electroplating
untuk proses pelapisan bagian dalam piramida dengan
emas. Pembuatan silicon molding dilakukan dengan etsa
anisotropik basah.

Saat ini penelitian ada pada tahap pembuatan silicon
molding dan pencarian metoda terbaik untuk memperoleh
microtip yang benar-benar runcing (r < 4 pm). Dari
penelitian ini diharapkan dapat dihasilkan prototipe sensor
gas metoda field ionization.

Keywords: micromachining, field ionization, microtip,
sensor gas, self-aligned, and silicon molding.

1. Pendahuluan

Masalah utama dalam membuat sistem pemantauan
udara dengan komponen utama alat ukur gas adalah
mendapatkan sensor gas yang murah. Banyak terdapat alat
ukur yang siap pakai dengan sensitivitas dan selektivitas
yang bermacam-macam, tetapi untuk membuat alat ukur
gas yang murah dengan sensistivitas dan selektivitas yang
tinggi masih susah dicari. Teknologi micromachining
adalah salah satu alternatif pemecahan untuk mendapatkan
sensor gas dengan harga murah yang dibuat secara masal
dan sensitifitas yang tinggi dengan proses mikrofabrikasi.

Sensor gas yang dikembangkan merupakan sebuah
microelectromechanical systems (MEMS) yang di proses
dengan teknik micromachining dengan bahan silikon.
Sensor terdiri dari elektroda positip berupa microtip dan
elektroda negatip. Kualitas microtip sangat ditentukan

oleh proses micromachining yang dilakukan dan proses
setiap tahap vyang digunakan. Kualitas microtip
menentukan besar tegangan yang diperlukan untuk
mengionisasi gas.

Penelitian dititik-beratkan pada proses mikrofabrikasi
microtip dan metoda yang digunakan untuk mendapatkan
kualitas microtip yang baik. Kemudian akan diteruskan
pada penelitian sinyal yang dihasilkan dari arus ionisasi
gas yaitu menganalisa arus ionisasi dengan digital signal
processing hasil ionisasi gas. Informasi arus ionisasi
dengan bantuan perangkat lunak komputer, digunakan
untuk memperbaiki selektivitas sensor, terutama jika gas
yang dideteksi lebih dari satu jenis. Penggunaan teknologi
digital signal processing dengan kemajuan teknologi PC
memungkinkan pengembangan alat ukur gas dengan biaya
pengembangan yang murah.

2. Field Ionization

Field ionization adalah keluarnya elektron dari atom
atau molekul gas oleh adanya medan listrik yang besar
yang menyebabkan gas terionisasi. Jenis ionisasi yang
terjadi dapat bermacam-macam tergantung dari tegangan
dan arus ionisasi yang terjadi. Pada sensor gas dengan
metoda field ionization, ionisasi yang diinginkan adalah
untuk membuat corona pada ujung microtip. lonisasi
corona yang terjadi ada pada daerah dark discharge.

Tegangan  ionisasi  yang  diperlukan  untuk
membangkitkan corona pada ujung microtip lebih kecil
dari tegangan breakdown-nya, tetapi mempunyai medan
listrik lebih besar dari pada medan listrik breakdown.
Kondisi ini tidak akan terjadi jika elektroda ionisasi yang
digunakan berupa 2 pelat paralel karena sebelum terjadi
corona, gas sudah mengalami breakdown duluan sehingga
corona tidak akan terjadi. Untuk itu diperlukan elektroda
ionisasi dengan geometri tertentu.

Beberapa geometri elektroda ionisasi yang sering
digunakan adalah point and plane, wire and silinder dan
wire in cell yang kebanyakan digunakan pada sistem
precipitator. Dari semua geometri elektroda tersebut di
atas, salah satu elektrodanya mempunyai elektroda berupa
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kawat halus atau ujung runcing yang berfungsi untuk
menimbulkan medan listrik yang besar di sekitar
permukaan elektrodanya. Walaupun medan listriknya
besar, tetapi tegangan antar elektrodanya (tegangan
ionisasi) < tegangan breakdown-nya.

: (3

d
wire & cylinder
point & plane
LrheSiad S L F
b

T

wire

A T S T S R
wire in cell

Gbr. 1 Macam-macam geometri elektroda ionisasi.

Untuk sensor gas yang akan dikembangkan, geometri
clektroda yang digunakan adalah point and plane yang di-
implementasikan dengan microtip untuk point dan cavity
untuk plane, lihat gbr. 1. Medan listrik yang terjadi di
ujung point bergantung pada radius dari ujung point, form
factor dan tegangan ionisasinya. Besarnya medan listrik
dipermukaan ujung point, Es dihitung dengan :

Bo = Vol tE (YOI ...oisninesssmnmrsnimsssmmsesasiss (1)

Bed=d)  osismmmims s msiiaa b s (2)
dimana Vo = tegangan pada point, r = jari-jari ujung point,
F = form factor dan d = jarak antar elektroda.

Tonisasi gas berupa corena dapat terjadi jika medan
listrik di sekitar point lebih besar dari pada medan listrik
breakdown untuk gas tersebut. Medan listrik breakdown
untuk udara kering pada tekanan dan temperatur standar
sekitar 3 MVolt/m. Jika digunakan point electrode dengan
radius r > 100 um dan k = 1, maka tegangan ionisasi untuk
pembentukan corona,

Vo> 3.107.1.100.10° = 300 Volt.

Tegangan ini sudah cukup kecil, tetapi agar sensor gas
dapat bekerja pada tegangan yang rendah dan mudah di-
integrasikan dengan rangkaian lain, misal penguat sinyal
sensor, maka tegangan ionisasi ini belum cukup kecil. Dari
persamaan (1) dapat dilihat bahwa dengan memperkecil
radius r maka tegangan ionisasi dapat diturunkan. Jika
diinginkan fegangan ionisasi < 12Volt, maka diperlukan
radius r sebesar,

r < Vo/ESF atau

r<I23.00° 1) =410 m=4 um.

Jadi untuk mendapatkan tegangan ionisasi £ 12 Volt
diperiukan radius r < 4 pm.

Radius 4 pm terlalu kecil jika dibuat dengan teknologi
mekanik konvensional. Salah satu teknik yang dapat
digunakan untuk membuat point dengan radius 4 pm
adalah dengan cara mikrofabrikasi dengan teknologi
micromachining untuk fabrikasi IC CMOS dengan
standard — microfabrication  technologies.  Dengan
teknologi micromachining, pembuatan microtip (point)
dengan ukuran r < 4 pm sudah bukan masalah lagi.

Besarnya arus ionisasi yang mengalir selama proses
ionisasi gas tergantung dari jenis dan konsentrasi molekul
gas yang ada disekitar microtip. Jenis gas akan
menentukan tegangan ionisasi, sedangkan konsentrasi gas
akan menentukan berapa jumlah ion gas yang akan
terbentuk dan menghasilkan arus ionisasi. Parameter ini
digunakan untuk meng-identifikasi molekul gas yang
merupakan prinsip dari sensor gas dengan metoda field
ionization. Sistem instrumentasi yang dikembangkan
untuk sensor gas ini dapat dilihat pada gbr. 2.

[
=M=} B

Personal Compuler

Gbr. 2 Sistem instrumentasi sensor gas.

3. Perancangan dan Fabrikasi Microtip

Dari pembahasan sebelumnya diketahui bahwa untuk
membuat sensor gas dengan tegangan jonisasi < 12 Volt
diperlukan microtip dengan radius < 4 pm dan form factor
= 1. Dari [ 1] diketahui r < 100 nm dan d > 400 um atau r/d
< 0.00025 sehingga F=1 - (r/d) = 1.

Pada pembuatan sensor gas direncanakan r < 500 nm
dan d = 500 pm. Selain harga r dan harga d, faktor lainnya
yang jadi pertimbangan perancangan adalah ukuran wafer
yang tersedia dan arus ionisasi yang kecil, orde nA. Untuk
mengatasi arus ionisasi yang kecil dirancang sensor array
10 x 10. Ukuran sensor dapat dilihat pada gbr. 3.

1000 um
120 um

H
&
Ll
400 um \

Gbr.3 Ukuran sensor gas.

Pembuatan elektroda microtip merupakan bagian
terpenting dari proses pembuatan sensor gas. Untuk
membuat microtip dengan radius < 500 nm, dilakukan
secara mikrofabrikasi dengan teknologi micromachining.
Implementasi dilakukan dengan Si-n (100), double side
polished dengan metoda self-aligned [2).




Microtip mempunyai bentuk piramida. Pembuatan
piramida dilakukan dengan membuat cavity dengan proses
etsa anisotropik, kemudian melapisi bagian dalam cavity
dengan SiO, dan Ni. SiO, berfungsi sebagai isolator dan
Ni berfungsi sebagai elektroda. Terdapat beberapa proses
pengerjaan dalam pembuatan sensor gas ini, lihat gbr 4.

Water Si-n l
(100) Etsa Anisotropik
Alas
Oksidasi basah I "
+ Photolithographik
1 Electroplating
Etsa Anisotropik l
Bawah Metalisasi
I . + Kemasan
Etsa Si0,
+ Oksidasi basah
+ Photalithographik Sensor Gas

Gbr.4 Tahapan proses pembuatan sensor gas

Proses pertama yang dilakukan adalah oksidasi silikon
untuk menumbuhkan lapisan SiO, sebagai masking layer.
Berikutnya adalah proses etsa anisotropic lapisan bawah
untuk membuat cavity yang berfungsi sebagai silicon
molding untuk membuat microtip. Larutan peng-etsa akan
terus mengetsa Si (100) dan berhenti setelah larutan
ketemu dengan bidang (111) atau erch rate menurun saat
ketemu bidang (111), gbr. 5 (a).

5i0
m 4 E‘m. / ﬂ
} (e}

Pit

Catheds
“ E ; a
) Micremater gap
)

Elactropialed gold
{d)
Gbr.5. Tahapan mikrofabrikasi microtip [1].

Lapisan SiO; pada kedua sisi dihilangkan kemudian di-

oksidasi lagi untuk menumbuhkan lapisan SiO, yang

berfungsi sebagai isolator antara Silikon-n dengan lapisan

Ni yang akan ditumbuhkan kemudian, gbr. 5 (b). Membuat

jendela pada lapisan atas SiO, untuk etsa anisotropik

lapisan atas. Proses etsa dihentikan pada kedalaman 120
pm, gbr. 5 (c).

Untuk mendapatkan kedalaman 120 pm dilakukan
dengan cara memperkirakan waktu etsa larutan dengan
etch rate-nya dan pengukuran lebar bidang yang terjadi.
Perhitungan kedalaman bidang berdasarkan lebar bidang
dan sudut antara bidang (111) dengan bidang (100).

Pengukuran lebar bidang dilakukan dengan meletakkan
wafer yang sedang di-etsa dibawah mikroskop yang
dilengkapi dengan alat ukur. Hubungan antara lebar
bidang yang terjadi dengan kedalaman bidang adalah
sebagai berikut :

D = (L;- Lo).tg¢/2
dimana D = kedalaman bidang yang diinginkan, L, = lebar
jendela pada SiO, , L; = lebar bidang hasil etsa dan ¢ =
54.74°, sudut antara bidang (100) dengan bidang (111),
lihat gbr. 4..

Langkah berikutnya adalah proses electroplating
bagian dalam microtip dengan Ni. Proses electroplating
ada 2 tahap, yaitu penumbuhan seed layer pada lapisan
Si0; dengan spurtering logam Al dan proses plating yaitu
pelapisan seed layer dengan Ni dengan cara elektrolisa.
Pelapisan SiO; dengan Al dimaksudkan agar lapisan SiO,
dapat dialiri listrik untuk elektrolisa Ni. Berikutnya ialah
menghilangkan lapisan SiO; yang tersisa, gbr. 5 (d).
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Gbr. 6 Dimensi cavity yang terpotong.

Proses terakhir adalah proses metalisasi untuk
pembuatan pad kontak pada microtip sebagai elektroda
positip dan pad kontak pada Si-n sebagai elektroda
negatip. Kemudian memberi kemasan untuk menutup
sensor dari udara luar dengan dilengkapi saluran input dan
output untuk tempat masuk dan keluar gas yang akan
diukur.

Dalam pembuatan sensor gas dengan metoda field
ionization ini terdapat beberapa masalah yang perlu
diperhatikan dengan baik yaitu
1) Pembuatan film dengan ketelitian yang memadai.

2) Cara sinkronisasi lapisan atas dengan lapisan bawah.

3) Orientasi wafer menentukan ukuran pola segiempat.

4) Tahapan proses metalisasi, apakah setelah etsa
anisotropik ke-1 atau setelah etsa ke-2.

Ke-empat hal tersebut di atas akan menjadi masalah
jika proses pengerjaan dilakukan secara manual. Hal ke-
satu  akan menentukan wukuran cavity yang akan
menentukan kedalaman cavity.




Hal kedua dan ketiga akan menjadi masalah jika sensor
dibuat secara manual untuk skala percobaan dan dibuat
pada potongan wafer yang tidak utuh. Hal ke-empat terjadi
jika tidak mempunyai fasilitas untuk meng-etsa lapisan
atas dan lapisan bawah wafer satu persatu. Jika proses
pembuatan sensor ini dilakukan menurut gbr. 2,
kemungkinan besar microtip yang lerjadi tidak akan
menghasilkan radius microtip yang kecil.

4. Hasil Yang Diperoleh

Saat ini penelitian ada pada tahap pembuatan cavity
sebagai silicon molding dengan etsa anisotropik untuk
membuat cetakan microtip, Hasil yang diperoleh belum
berupa cavity dengan ujung yang runcing berupa titik,
tetapi masih berupa bidang segi empat dengan luas = 10
um x 10 pm. Jadi belum berupa cetakan microtip dengan
radius yang diinginkan.

Belum berhasilnya memperoleh microtip dengan radius
r < 4 um disebabkan karena kesalahan dalam menentukan
wakiu proses anisotropik dan penggunaan larutan etsa.
Untuk mengatasi masalah ini penulis sedang mencoba
beberapa solusi yang dapat digunakan, diantaranya dengan
pengaturan konsentrasi larutan pengetsa jika waktu etsa
sudah fercapai tetapi cavity yang diinginkan belum
tercapai.

5. Kesimpulan

Teknologi micromachining merupakan salah satu
teknologi alternatif dalam fabrikasi sensor gas yang
merupakan sebuah  microelectromechanical — systems.

Tahapan yang diperlukan untuk proses pembuatan
sensor ini ialah silicon molding dengan etsa anisotropik,
elektroplating Ni dengan pembentukan seed layer dengan
sputtering AL dan elektrolisa lapisan Ni.

Keuntungan dari teknologi micromachining dengan
hahan silikon adalah harga murah untuk produksi masal
dengan proses mikrofabrikasi sehingga mempunyai
sensitifitas yang tinggi. Salah satu aplikasinya adalah
fabrikasi microtip dengan teknologi micromachining
untuk sensos gas dengan metoda field ionisazation.

Hasil akhir dari penelitian ini diharapkan dapat -

merancang dan membuat sensor gas dengan metoda field
iomization yang dapat digunakan sebagai sensor pada
instrumentasi gas. Untuk kedepannya diharapkan dapat
merancang berbagai MEMS device. Penelitian dilakukan
di Telkoma LIPI dan Device and IC Processing
Laboratory PPAU Mikroelektronika ITB.
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Abstrak

Dalam makalah ini dibahas pengembangan sensor gas
dengan teknologi micromachining metoda field ionization.
Keuntungan dari sensor gas ini adalah murah, sensitivitas
tinggi dan dapat dirancang dan dibuat dengan standard
microfabrication technologies.

Pembuatan microtip menggunakan bahan silikon
dengan metoda self-aligned. Tahapan proses yang
dilakukan adalah silicon molding untuk membuat cetakan
microtip yang berbentuk piramida dan electroplating
untuk proses pelapisan bagian dalam piramida dengan
emas. Pembuatan silicon molding dilakukan dengan etsa
anisotropik basah.

Saat ini penelitian ada pada tahap pembuatan silicon
molding dan pencarian metoda terbaik untuk memperoleh
microtip yang benar-benar runcing (r £ 4 pm). Dari
penelitian ini diharapkan dapat dihasilkan prototipe sensor
gas metoda field ionization.

Keywords: micromachining, field ionization, microtip,
sensor gas, self-aligned, and silicon molding.

1. Pendahuluan

Masalah utama dalam membuat sistem pemantauan
udara dengan komponen utama alat ukur gas adalah
mendapatkan sensor gas yang murah. Banyak terdapat alat
ukur yang siap pakai dengan sensitivitas dan selektivitas
yang bermacam-macam, tetapi untuk membuat alat ukur
gas yang murah dengan sensistivitas dan selektivitas yang
tinggi masih susah dicari. Teknologi micromachining
adalah salah satu alternatif pemecahan untuk mendapatkan
sensor gas dengan harga murah yang dibuat secara masal
dan sensitifitas yang tinggi dengan proses mikrofabrikasi.

Sensor gas yang dikembangkan merupakan sebuah
microelectromechanical systems (MEMS) yang di proses
dengan teknik micromachining dengan bahan silikon.
Sensor terdiri dari elektroda positip berupa microtip dan
elektroda negatip. Kualitas microtip sangat ditentukan oleh
proses micromachining yang dilakukan dan proses setiap
tahap yang digunakan. Kualitas microtip menentukan
besar tegangan yang diperlukan untuk mengionisasi gas.

Penelitian dititik-beratkan pada proses mikrofabrikasi
microtip dan metoda yang digunakan untuk mendapatkan
kualitas microtip yang baik. Kemudian akan diteruskan
pada penelitian sinyal yang dihasilkan dari arus ionisasi
gas yaitu menganalisa arus ionisasi dengan digital signal
processing hasil ionisasi gas. Informasi arus ionisasi
dengan bantuan perangkat lunak komputer, digunakan
untuk memperbaiki selektivitas sensor, terutama jika gas
yang dideteksi lebih dari satu jenis. Penggunaan teknologi
digital signal processing dengan kemajuan teknologi PC
memungkinkan pengembangan alat ukur gas dengan biaya
pengembangan yang murah.

2. Field Ionization

Field ionization adalah keluarnya elektron dari atom
atau molekul gas oleh adanya medan listrik yang besar
yang menyebabkan gas terionisasi. Jenis ionisasi yang
terjadi dapat bermacam-macam tergantung dari tegangan
dan arus ionisasi yang terjadi. Pada sensor gas dengan
metoda field ionization, ionisasi yang diinginkan adalah
untuk membuat corona pada ujung microtip. lonisasi
corona yang terjadi ada pada daerah dark discharge.

Tegangan 1onisasi yang  diperlukan untuk
membangkitkan corona pada ujung microtip lebih kecil
dari tegangan breakdown-nya, tetapi mempunyai medan
listrik lebih besar dari pada medan listrik breakdown.
Kondisi ini tidak akan terjadi jika elektroda ionisasi yang
digunakan berupa 2 pelat paralel karena sebelum terjadi
corona, gas sudah mengalami breakdown duluan sehingga
corona tidak akan terjadi. Untuk itu diperlukan elektroda
ionisasi dengan geometri tertentu.

Beberapa geometri elektroda ionisasi yang sering
digunakan adalah point and plane, wire and silinder dan
wire in cell yang kebanyakan digunakan pada sistem
precipitator. Dari semua geometri elektroda tersebut di
atas, salah satu elektrodanya mempunyai elektroda berupa
kawat halus atau ujung runcing yang berfungsi untuk
menimbulkan medan listrik  yang besar di  sekitar
permukaan elektrodanya. Walaupun medan listriknya
besar, tetapi tegangan antar elektrodanya (tegangan
lonisasi) < tegangan breakdown-nya.
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Gbr. 1 Macam-macam geometri elektroda ionisasi.

Untuk sensor gas yang akan dikembangkan, geometri
elektroda yang digunakan adalah point and plane yang di-
implementasikan dengan microtip untuk point dan cavity
untuk plane, lihat gbr. 1. Medan listrik yang terjadi di
ujung point bergantung pada radius dari ujung point, form
factor dan tegangan ionisasinya. Besarnya medan listrik
dipermukaan ujung point, Es dihitung dengan :

Es = Vo/tF (Volt/m) ..
(1

F=1-(r/d)
(2
dimana Vo = tegangan pada point, r = jari-jari ujung point,
F =form factor dan d = jarak antar elektroda.

Ionisasi gas berupa corona dapat terjadi jika medan
listrik di sekitar point lebih besar dari pada medan listrik
breakdown untuk gas tersebut. Medan listrik breakdown
untuk udara kering pada tekanan dan temperatur standar
sekitar 3 MVolt/m. Jika digunakan point electrode dengan

radius r > 100 pm dan k = 1, maka tegangan ionisasi untuk
pembentukan corona,

Vo > 3.10%.1.100.10° =300 Volt.

Tegangan ini sudah cukup kecil, tetapi agar sensor gas
dapat bekerja pada tegangan yang rendah dan mudah di-
integrasikan dengan rangkaian lain, misal penguat sinyal
sensor, maka tegangan ionisasi ini belum cukup kecil. Dari
persamaan (1) dapat dilihat bahwa dengan memperkecil
radius r maka tegangan ionisasi dapat diturunkan. Jika
diinginkan tegangan ionisasi £ [2Volt, maka diperlukan
radius r sebesar,

r < Vo/EsF atau

r<12/(3.10*%.1) =4.10°* m =4 pym.

Jadi untuk mendapatkan tegangan ionisasi < 12 Volt
diperlukan radius r <4 pm.

Radius 4 pm terlalu kl jika dibuat dengan teknologi
mekanik konvensional. Salah satu teknik yang dapat
digunakan untuk membuat point dengan radius 4 pm
adalah dengan cara mikrofabrikasi dengan teknologi

micromachining untuk fabrikasi IC CMOS dengan
standard microfabrication technologies. Dengan teknologi
micromachining, pembuatan microtip (point) dengan
ukuran r < 4 pum sudah bukan masalah lagi.

Besarnya arus ionisasi yang mengalir selama proses
ionisasi gas tergantung dari jenis dan konsentrasi molekul
gas yang ada disekitar microtip. Jenis gas akan
menentukan tegangan ionisasi, sedangkan konsentrasi gas
akan menentukan berapa jumlah ion gas yang akan
terbentuk dan menghasilkan arus ionisasi. Parameter ini
digunakan untuk meng-identifikasi molekul gas yang
merupakan prinsip dari sensor gas dengan metoda field
ionization. Sistem instrumentasi yang dikembangkan
untuk sensor gas ini dapat dilihat pada gbr. 2.
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Gbr. 2 Sistem instrumentasi sensor gas.

3. Perancangan dan Fabrikasi Microtip

Dari pembahasan sebelumnya diketahui bahwa untuk
membuat sensor gas dengan tegangan ionisasi = 12 Volt
diperlukan microtip dengan radius £ 4 pum dan form factor
= 1. Dari [1] diketahui r < 100 nm dan d > 400 pm atau r/d
< 000025 sehinggaF=1 - (r/d) = 1.

Pada pembuatan sensor gas direncanakan r < 500 nm
dan d = 500 um. Selain harga r dan harga d, faktor lainnya
yang jadi pertimbangan perancangan adalah ukuran wafer
yang tersedia dan arus ionisasi yang kecil, orde nA. Untuk
mengatasi arus ionisasi yang kecil dirancang sensor array
10 x 10. Ukuran sensor dapat dilihat pada gbr. 3.

10 um
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390 um
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Gbr.3 Ukuran sensor gas.

Pembuatan elektroda microtip merupakan bagian
terpenting dari proses pembuatan sensor gas. Untuk
membuat microtip dengan radius < 500 nm, dilakukan
secara mikrofabrikasi dengan teknologi micromachining.
Implementasi dilakukan dengan Si-n (100), double side
polished dengan metoda self-aligned [2].

Microtip mempunyai bentuk piramida. Pembuatan
piramida dilakukan dengan membuat cavity dengan proses
etsa anisotropik, kemudian melapisi bagian dalam cavity
dengan Si0> dan Ni. §i0; berfungsi sebagai isolator dan




Ni berfungsi sebagai elektroda. Terdapat beberapa proses
pengerjaan dalam pembuatan sensor gas ini, lihat gbr 4.
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Gbr 4 Tahapan proses pembuatan sensor gas

Proses pertama yang dilakukan adalah oksidasi silikon
untuk menumbuhkan lapisan SiO; sebagai masking layer.
Berikutnya adalah proses etsa anisotropic lapisan bawah
untuk membuat cavify yang berfungsi sebagai silicon
molding untuk membuat microtip. Larutan peng-etsa akan
terus mengetsa Si (100) dan berhenti setelah larutan
ketemu dengan bidang (111) atau erch rate menurun saat
ketemu bidang (111), gbr. 5 (a).

&0,

Sensor Gas

Gbr.5. Tahapan mikrofabrikasi microtip [1].

Lapisan Si0; pada kedua sisi dihilangkan kemudian di-
oksidasi lagi untuk menumbuhkan lapisan S5i0; yang
berfungsi sebagai isolator antara Silikon-n dengan lapisan
Ni yang akan ditumbuhkan kemudian, gbr. 5 (b). Membuat
jendela pada lapisan atas SiO:; untuk etsa anisotropik
lapisan atas. Proses etsa dihentikan pada kedalaman 120
um, gbr. 5 (c).

Untuk mendapatkan kedalaman 120 pm dilakukan
dengan cara memperkirakan waktu etsa larutan dengan
etch rate-nya dan pengukuran lebar bidang yang terjadi.

Perhitungan kedalaman bidang berdasarkan lebar bidang
dan sudut antara bidang (111) dengan bidang (100).

Pengukuran lebar bidang dilakukan dengan meletakkan
wafer yang sedang di-etsa dibawah mikroskop yang
dilengkapi dengan alat ukur. Hubungan antara lebar
bidang yang terjadi dengan kedalaman bidang adalah
sebagai berikut :

D = (Li- La) tgd/2
(3
dimana D = kedalaman bidang yang diinginkan, L, = lebar
jendela pada SiO; , L, = lebar bidang hasil etsa dan ¢ =
54.74°, sudut antara bidang (100) dengan bidang (111),
lihat gbr. 4..

Langkah berikutnya adalah proses electroplating
bagian dalam microtip dengan Ni. Proses electroplating
ada 2 tahap, yaitu penumbuhan seed layer pada lapisan
Si10; dengan sputtering logam Al dan proses plating yaitu
pelapisan seed layer dengan Ni dengan cara elektrolisa.
Pelapisan Si0; dengan Al dimaksudkan agar lapisan 510,
dapat dialiri listrik untuk elektrolisa Ni. Berikutnya ialah
menghilangkan lapisan SiO2 yang tersisa, gbr. 5 (d).

Gbr. 6 Dimensi cavity yang terpotong.

Proses terakhir adalah proses metalisasi untuk
pembuatan pad kontak pada microtip sebagai elektroda
positip dan pad kontak pada Si-n sebagai elektroda
negatip. Kemudian memberi kemasan untuk menutup
sensor dari udara luar dengan dilengkapi saluran input dan
output untuk tempat masuk dan keluar gas yang akan
diukur.

Dalam pembuatan sensor gas dengan metoda field
ionization ini terdapat beberapa masalah yang perlu
diperhatikan dengan baik yaitu
1) Pembuatan film dengan ketelitian yang memadai.

2) Cara sinkronisasi lapisan atas dengan lapisan bawah.

3) Orientasi wafer menentukan ukuran pola segiempat.

4) Tahapan proses metalisasi, apakah setelah etsa
anisotropik ke-1 atau setelah etsa ke-2.

Ke-empat hal tersebut di atas akan menjadi masalah
jika proses pengerjaan dilakukan secara manual. Hal ke-
satu  akan menentukan ukuran cavity yang akan
menentukan kedalaman cavity.

Hal kedua dan ketiga akan menjadi masalah jika sensor
dibuat secara manual untuk skala percobaan dan dibuat
pada potongan wafer yang tidak utuh. Hal ke-empat terjadi
jika tidak mempunyai fasilitas untuk meng-etsa lapisan




atas dan lapisan bawah wafer satu persatu. Jika proses
pembuatan sensor ini dilakukan menurut gbr. 2,
kemungkinan besar microtip yang terjadi tidak akan
menghasilkan radius microtip yang kecil.

4. Hasil Yang Diperoleh

Saat ini penelitian ada pada tahap pembuatan cavity
sebagai silicon molding dengan etsa anisotropik untuk
membuat cetakan microtip. Hasil yang diperoleh belum
berupa cavity dengan ujung yang runcing berupa titik,
tetapl masih berupa bidang segi empat dengan luas = 10
um x 10 pm. Jadi belum berupa cetakan microtip dengan
radius yang diinginkan.

Belum berhasilnya memperoleh microtip dengan radius
r < 4 um disebabkan karena kesalahan dalam menentukan
waktu proses anisotropik dan penggunaan larutan etsa.
Untuk mengatasi masalah ini penulis sedang mencoba
beberapa solusi yang dapat digunakan, diantaranya dengan
pengaturan konsentrasi larutan pengetsa jika waktu etsa
sudah tercapai tetapi cavity yang diinginkan belum
tercapai.

5. Kesimpulan

Teknologi  micromachining merupakan salah satu
teknologi alternatif dalam fabrikasi sensor gas yang
merupakan  sebuah  microelectromechanical  systems.

Tahapan yang diperlukan untuk proses pembuatan
sensor ini ialah silicon molding dengan etsa anisotropik,
elekrroplating Ni dengan pembentukan seed [ayer dengan
sputtering AL dan elektrolisa lapisan Ni.

Keuntungan dari teknologi micromachining dengan
bahan silikon adalah harga murah untuk produksi masal
dengan proses mikrofabrikasi sehingga mempunyai
sensitifitas yang tinggi. Salah satu aplikasinya adalah
fabrikasi microtip dengan teknologi micromachining
untuk sensos gas dengan metoda field ionisazation.

Hasil akhir dari penelitian ini diharapkan dapat
merancang dan membuat sensor gas dengan metoda field
ionization yang dapat digunakan sebagai sensor pada
instrumentasi gas. Untuk kedepannya diharapkan dapat
merancang berbagai MEMS device. Penelitian dilakukan di
Telkoma LIPI dan Device and IC Processing Laboratory
PPAU Mikroelektronika ITB.
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