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Karakterisasi Komposisi Kimia Magnet NdFeB dengan
Energi Disfersive Spectroscopy (EDS)

Novrita Idayanti, Dedi
Pusat Penelitian Elektronika & Telekomunikasi (PPET) - LIPI
J1. Sangkuriang Komp.LIPI Gd.20 Bandung 40135
Telp. (022) 2502660, Fax. (022) 2504659
Email : novrita@ppet.lip.go.id

Abstract

Characterization of the chemical composition in Permanent Magnet NdFeB had been done using EDS. NdFeB magnet
is a rare earth permanent magnet which has good a magnetic properties, such as better remanence induction, coercivity and
energy product compare to other permanent magnet. Having good magnetic properties for its application, the size can be
reduced significantly. NdFeB is called rare earth magnet because it is formed by 2 rare earth atoms Neodymium, 14 Iron atoms
and a Boron atom, hence its molecule formula is Nd,Fe, B. In this experiment, observation was performed in order to find out
the chemical composition of NdFeB magnet in a part of computer hard disc by EDS. The purpose of the analysis is to find the
elements that form the magnetic part and to identify the chemical composition from its weight percentage. By knowing the
composition, further researchwill be performed to make the magnet. From the analysis it was found that NdFeB magnet contain
Iron (Fe) = 60,36 % wt, Neodymium (Nd) = 32,53 % wt, Silicon (Si) = 3,42 % wt dan Cobalt (Co) = 3,69 % wt.

Key words : characterization, chemical composition, permanent magnet, NdFeB.

Abstrak

Telah dilakukan karakterisasi komposisi kimia pada magnet permanen NdFeB dengan EDS. Magnet NdFeB adalah
Jjenis magnet permanen rare earth (tanah jarang) yang memiliki sifat magnet yang sangat baik, seperti pada nilai induksi
remanen, koersifitas dan energi produk yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan magnet permanen lainnya. Dengan
memiliki sifat magnetik yang tinggi, dalam aplikasinya magnet NdFeB dapat berukuran lebih kecil. Magnet logam tanah
Jarang (rare earth) terbentuk dari 2 atom unsure logam tanah jarang yaitu Neodymium, unsur lainnya adalah 14 atom besi dan
_ 1 atom Boron, sehingga rumus molekul yang terbentuk adalah Nd,Fe, B. Pada percobaan ini telah dilakukan penelitian untuk
mengetahui komposisi kimia magnet NdFeB yang didapat dari bagian hard disk komputer dengan alat uji EDS. Tujuan
dilakukannya analisa ini adalah untuk mengetahui unsur dan komposisi yang membentuk bahan magnet tersebut. Dengan
mengetahul komposisinya, maka dapat dilakukan penelitian selanjutnya untuk dapat membuat magnet tersebut. Dari hasil
analisa dapat diketahui bahwa bahan magnet NdFeB terbentuk dari unsur Besi (Fe) = 60,36 % wt, Neodymium (Nd) = 32,53 %

wi, Silicon (Si) = 3,42 Y% wt dan Cobalt (Co) = 3,69 % wi.

Kata kunci : karakterisasi, komposisi kimia, magnet permanen, NdFeB.

1. Pendahuluan

Material magnetik adalah suatu material yang
banyak digunakan sejak dulu hingga sekarang ini.
Dalam perkembangannya, dibutuhkan material
magnetik dengan kekuatan kemagnetan yang lebih
dibandingkan sebelumnya. Pada tahun 1980

ditemukan magnet Neodymium Iron Boron
(NdFeB) dengan kekuatan yang tinggi, dan mulai
dikomersilkan sejak November 1984 [3]. NdFeB
adalah material magnetik jenis permanen logam
tanah jarang (rare earth). Disebut magnet rare
earth karena terbentuk oleh 2 atom dari suatu unsur
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logam tanah jarang Neodymium (Nd), 14 atom besi
(Fe) dan 1 atom Boron (B), sehingga rumus
molekul yang terbentuk adalah Nd,Fe B. Sifat
magnet yang dimiliki NdFeB sangat baik bila
dibandingkan dengan magnet permanen lamnnya,
seperti Ferit, Alnico dan Samarium Cobalt. BHmax
yang dimiliki dapat berkisar antara 30 Mega Gauss
Oersted (MGOe) sampai dengan 52 MGOe [3].
Karena memiliki karakteristik magnet yang tinggi,
dalam aplikasinya magnet NdFeB dapat berukuran
lebih kecil. Magnet ini juga dapat menggantikan
penggunaan magnet samarium cobalt pada
beberapa aplikasi, khususnya penggunaan pada
temperatur kurang dari 80°C. Selain itu
penggunaan magnet NdFeB dalam banyak bidang,
seperti pada peralatan elektronik, motor listrik,
sensor/tranduser, industri otomotif, industri
petrokimia, produk peralatan kesehatan dan lain-
lain. Penggunaan dalam bidang otomotif juga
meningkat dengan cepat setiap tahunnya, seperti
pada sistem elektric power steering. Aplikasi pada
sensor seperti untuk mendeteksi kecepatan dan
putaran.

Teknologi magnet untuk menghasilkan
material magnetik dengan kualitas tinggi sangat
ditentukan oleh teknologi proses material. Untuk
itu perlu dilakukan penelitian pembuatan magnet
ini, mengingat magnet NdFeB memiliki kelebihan
dan sangat menguntungkan. Langkah awal yang
akan dilakukan sebelum memulai penelitian adalah
dengan cara mengkarakterisasi komposisi kimia
yang nantinya dapat dijadikan acuan untuk
membuat magnet ini. Analisa komposisi kimia
yang dilakukan adalah dengan menggunakan alat
uji Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Pada
makalah ini akan disampaikan bagaimana prosedur
yang dilakukan untuk mengetahui komposisi kimia
dari magnet NdFeB.
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2. Tinjauan Pustaka
2.1. Struktur Kristal

Sel satuan NdFeB memiliki struktur kristal
tetragonal yang kompleks. Terdiri dari 68 atom.
Ada 6 atom besi pada sisi yang berbeda, 2 atom
neodymium pada posisi yang berbeda dan 1 sisi
atom boron. Semua atom Nd dan B bersama
dengan 4 atom Fe akan membentuk jaring
heksagonal.

@ndf @Ndg
$Fee @Fek,
$Bg

b 2 el
@Fc c@Foo @Faj,@F0 |, @Fokq @Foky
@nNdi@Ndpg eBg

Gambar 1 : Struktur kristal magnet Nd,Fe B

Setiap atom boron menempati tengah prisma
tetragonal, yang dibentuk oleh 3 atom oksigen
diatas dan dibawah bidang. Pada setiap lapisan
bidang Fe pada atas dan bawah bidang terdapat Nd
dan B yang dapat menstabilkan struktur ini.
Panjang sumbu a setara dengan 8.8 A, sumbu ¢ =
12,19 A. Jarak antara tetangga terdekat Fe-Fe
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antara 2,4 2,8 A. Jarak antara boron dengan atom
tetangga terdekat adalah :

B-Fe(ki)=2,00A  B-Nd(g) =2,86 A
B-Fe(e) =2,14A  B-Nd(f) =3,344A

2.2. Sifat Fisik

Sifat fisik magnet NdFeB adalah seperti pada
tabel dibawah ini :

Tabel 1 : sifat fisik magnet NdFeB [3]

Curie Temperature (°C) 310-370
e
Resistivity (i ohm.cm) 160
Hardness (Hv) 560-580
Density (g/cm”) 7.40
Relative Recoil Permeability 1.05
(Mrec)

30-40

Saturation Field Strength, (2400-3200)

kOe (kA/m)

Temperature Coefficient of |-0.12~-.10
Br (%/°C)

Temperature Coefficient of 0.6

iHe (%/°C) ;

23 Karakteristik Terhadap Temperatur

Magnet NdFeB mudah didemagnetisasi pada
temperatur tinggi, ini artinya mudah hilang sifat
kemagnetannya pada temperatur tinggi. Sifat
kemagnetannya akan turun pada temperatur tinggi,
tetapi akan meningkat pada temperatur rendah.
Pada tabel 1 dapat dilihat bahwa temperatur operasi
adalah antara 80 sampai 200°C. Beberapa cara yang
dapat mempengaruhi agar magnet ini dapat
digunakan pada temperatur tinggi yaitu bentuk
geometri. Magnet dengan bentuk yang lebih tipis
akan lebih mudah didemagnetisasi dibandingkan

Juli - Desember. 2006 ISSN 1411-8289

dengan magnet dengan bentuk yang lebih tebal.
Bentuk magnet piring datar dan yokes lebih di
rekomendasikan untuk digunakan pada temperatur

tinggi[1].

2.4. Ketahanan Terhadap Korosi

NdFeB adalah magnet yang sangat mudah
terkorosi, untuk itu dalam penggunaannya selalu
dilakukan coating / pelapisan dengan nikel,
tembaga dan seng untuk meningkatkan ketahanan
korosinya[1].

Gambar 2: Magnet Nd,Fe,,B yang telah
dicoating / pelapisan [6]

2.5. Fabrikasi

Magnet NdFeB biasanya dibuat dengan cara
teknologi logam serbuk (powder metallurgy) [1].
Sebenarnya magnet ini dapat dibuat dengan 3 cara,
yaitu:
1). Teknik sintering, yaitu dengan cara teknologi
logam serbuk yaitu dengan cara milling,
dicetak, sintering, surface ireatment,
magnetisasi dan dihasilkan produk akhir.
Magnet yang dihasilkan dengan teknik ini
menghasilkan energi produk (BHmax) yang
paling tinggi.
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2). Teknik Compression bonded, yaitu dengan
cara mencampurkan serbuk NdFeB dengan
suatu binder/pelumas, dikompaksi dan
kemudian dipanaskan. energi produk yang
dihasilkan dengan teknik ini lebih rendah
bila dibandingkan dengan cara teknik
sintering.

3). Teknik Injection Molding, yaitu dengan cara
mencampurkan serbuk NdFeB dengan suatu
binder/pelumas dan kemudian diinjeksi.
Energi produk yang dihasilkan dengan cara
teknik ini lebih rendah dibandingkan dengan
teknik sintering dan teknik Compression
bonded [2].

2.6. Prinsip Kerja Energy Dispersive

Spectroscopy (EDS)

* EDS adalah suatu alat yang dapat mendeteksi
komposisi unsur suatu material. Konsentrasi
minimal yang dapat dideteksi adalah lebih besar
dari0,1 %.

Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan
metode spektroskopi, dimana elektron
ditembakkan pada permukaan sampel, yang
kemudian akan memancarkan X-Ray. Energi tiap-
tiap photon X-Ray menunjukkan karakteristik
masing-masing unsur yang akan ditangkap oleh
detektor EDS, kemudian secara otomatis akan
menunjukkan puncak-puncak dalam distribusi
energi sesuai dengan unsur yang terdeteksi. Proses
pengolahan data ini secara komputerisasi, dimana
data yang ditangkap oleh detektor dibandingkan
dengan data base komputer.

2.7. Aplikasi

Magnet ini dapat diaplikasikan pada Motor, sensor,
komputer, mikrofon, printer, speaker, dan
.komponen gelombang mikro (sirkulator). Magnet
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NdFeB dapat meningkatkan kapasitds hard disk,
miniaturisasi hand held tape recorder, anti lock
pada sistem pengereman kendaraan bermotor [5],
dil. Keuntungan lain dari magnet ini adalah
bentuknya yang kecil tetapi dapat menghasilkan
energi produk yang tinggi dan harganya yang
murah dibandingkan dengan magnet samarium
cobalt.

3. Metoda Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan adalah:
- Pengambilan sampel dari hard disk.
- Menghilangkan sifat magnet.
- Pengukuran komposisi kimia.

3.1. Pengambilan sampel

Untuk mendapatkan magnet NdFeB yang
diinginkan, maka sampel magnet diambil dari hard
disk komputer. Ada sepasang magnet NdFeB di
dalam hard disk, yang berfungsi sebagai aktuator.

Gambar 4 : Magnet NdFeB di dalam Aard disk
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3.2. Menghilangkan Sifat Magnet

Sifat magnet yang dimiliki oleh magnet
NdFeB sangat tinggi, untuk itu sebelum dilakukan
pengujian komposisi, sifat magnet tersebut harus
dihilangkan terlebih dahulu dengan cara
didemagnetisasi dengan alat impuls magnetizer.

3.3. Pengukuran Komposisi Kimia

Pengukuran komposisi dilakukan dengan
alat uji EDS. Sampel magnet NdFeB ditempatkan
pada suatu holder, yang kemudian ditembak
dengan elektron, yang kemudian akan
menghasilkan data yang diinginkan.

Gambar 5 : Alat Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS).

4. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan hasil pengukuran dengan EDS,
maka dapat diketahui unsur pembentuk magnet
NdFeB beserta komposisi kimianya berdasarkan
persen berat seperti pada gambar di bawah ini.

SRR UMY U s
[

WIS TWSO  Tewemiis  GaTmeuw  Restar Tean
s ar [ Dk pesEs
i

Gambar 6 :
Data Hasil Pengukuran

Dari gambar tersebut dapat ditabelkan seperti di
bawah ini.

Tabel 2 : Komposisi Kimia

No Unsur % wt
1. Silikon (Si) 342
3. Cobalt (Co) 3,60
3. | Neodymium (Nd) | 32,53
4. Besi (Fe) 60,36

TOTAL 100

Dari hasil data yang diperoleh, dapat
diketahui unsur pembentuk magnet NdFeB adalah
Besi, Neodymium, Cobalt dan Silikon. Unsur
Boron tidak ditemukan pada kurva hasil
pengukuran. Menurut perkiraan, didalam magnet
NdFeB seharusnya mengandung Boron. Hal ini
disebabkan karena EDS hanya dapat mendeteksi
unsur yang memiliki nomor atom lebih besar dari
Boron. Untuk dapat mendeteksi Boron harus
dilakukan dengan analisa komposisi kimia dengan
metoda yang lain seperti analisa basa, Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS) dIL.

Dari data hasil pengukuran dapat diketahui
bahwa unsur utama pembentuk magnet NdFeB
adalah Besi (Fe) dengan komposisi 60,36% dan
Neodymium (Nd) sebesar 32,53%. Boron juga
termasuk unsur utama pada magnet ini.
Berdasarkan studi literatur komposisi kimia Boron
dalam magnet NdFeB dapat berkisar antara
T-14%.

Unsur lain adalah Silikon (Si) sebesar 3,42%
dan Cobalt (Co) sebesar 3,69%. Unsur Si dan Co
pada magnet NdFeB adalah sebagai aditif yang
dapat berfungsi untuk meningkatkan sifat magnet
seperti ; induksi remanen, koersifitas dan produk
energi maksimum. Selain itu aditif ini juga dapat
meningkatkan ketahanan korosi dan dapat
meningkatkan temperatur curie.
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Komposisi kimia suatu magnet permanen
dapat divariasikan sesuai dengan kebutuhan yang
diinginkan, dan aplikasinya. Tabel 3 dibawah ini
adalah beberapa kode komposisi magnet NdFeB
yang biasa terdapat di pasaran, dengan sifat
magnetnya.

Tabel 3 : Komposisi Kimia NdFeB yang ada di
pasaran [4]

Komposisi Br He BHmax
(gauss) | (Orsted) | (MGOe)
BN0563 4900 4000 8000
BNO0865 6000 5000 8000
BN0966 6300 5600 1500
BN1060 6800 4900 800

Data dari tabel tersebut di atas dapat diketahui
bahwa komposisi kimia sangat menentukan sifat
magnet yang akan dihasilkan.

5. Kesimpulan

1). Unsur utama pembentuk magnet NdFeB
yang didapat dari hard disk adalah Besi (Fe)
dengan komposisi 60,36% dan Neodymium
(Nd) sebesar 32,53%.

2). Aditif / unsur penunjang yang digunakan
untuk meningkatkan sifat magnet bahan
adalah Silikon (Si) sebesar 3,42% dan Cobalt
(Co) sebesar 3,69%.

3). Boron yang merupakan salah satu unsur
utama pembentuk magnet NdFeB tidak dapat

Juli - Desember 2006 ISSN 1411-8289

dideteksi menggunakan EDS, karena alat ini
hanya dapat mendeteksi suatu unsur yang
meiliki nomor atom lebih besar dari Boron.

4). Analisa komposisi Boron dapat dilakukan
dengan teknik pengujian yang lain, seperti
analisabasa, AAS dIl.

Ucapan Terima kasih

Pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima
kasih kepada Kepala PPET-LIPI atas izinnya untuk
mempublikasikan penelitian ini.

6. Daftar Pustaka

1. Dura magnetics, Inc. "Neodynium Iron
Boron (NdFeB)”, 2006, http://www.
duramag.com

2. Magnets Company, “Permanent Magnet
Product”, USA, 2000, http://www.stanford
magnets.com/magnet.html

3.  ChenYang Technologies GmbH & Co. KG.,
"NdFeB Magnets”,.Germany,
http://www.cy-magnetics.com/
Mag Info NdFeB.htm.

4. Metal Powder Report, “Moulding
technology for voice coil motor magnets”,
Copyright 2006, http://www.metal-
powder.net/april02feat2. html.

5. Magnet source, “Neodymium Magnets”,
http://www.magnetsource.com/Solutions_Pa
ges/NEOMAIN. html

6. Cullity, B.D., Intorduction to Magnetic
Materials”, Addison-Wesley Publishing
Co.,USA, 1972.

<1 s

A



JURNAL ELEKTRONIKA NO. 2 VOL. 6 Juli’ - Desember 2006 ISSN'1411-8289
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pada Silikon Kristal Tunggal dalam Membentuk
Struktur Piramida Pada Sel Surya
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Abstract

In this paper anisotropic texturing process on silicon wafer surface, as apart infabrication solar cell process will be
presented . The idea of this research is to generate pyramids structure on silicon wafer surface, to reduce the light reflectivity
on the solar cell surface. The process has been done by varying alkaline solution with IPA solution . These etching solution are
warmed to 85-90°C and this temperature must be kept very stable. Silicon single crystal with <100> oriented is used . This
research is intended to obtain optimum process of wafer surface with pyramids structure.

Keywords : anisotropic, etch, texturing

Abstrak

Pada makalah ini akan mempresentasikan proses teksturing anisotropik pada permukaan wafer silikon, sebagai
bagian dari proses pembuatan sel surya. Tujuan penelitian ini adalah membentuk struktur Dpiramida pada permukaan wafer
silikon, yang berfungsi untuk mengurangi refleksi sinar yang datang pada permukaan wafer modul sel surya yang dibuat.
Proses dilakukan dengan memvariasikan larutan Alkalin (KOH dan NaOH) dengan larutan Isopropyl alkohol, dengan waktu

dan konsentrasi larutan tertentu. Larutan dipanaskan pada suhu antara 85-90°C dan suhu dijaga tetap stabil. Wafer yang
digunakan adalah silikon kristal tunggal, dengan orientasi <100>. Dari hasil penelitian ini akan diketahui proses teksturing
Yyang optimum, untuk mendapatkan struktur permukaan wafer yang membentuk piramida dengan baik.

Kata kunci : anisotropik, etsa, teksturing

1. Pendahuluan

Salah satu aplikasi dari industri
semikonduktor yang dewasa ini sangat dibutuhkan
adalah penggunaan sumber energi alternatif yang
tepat, yaitu divais sel surya sebagai salah satu
sumber tenaga listrik yang murah, bebas polusi dan
alami. Yang menjadi hambatan antara lain
kemampuan sel surya yang belum optimal dalam
menghasilkan tenaga listrik, karena proses
pembuatannya memerlukan pembiayaan yang
mahal [1].

Teknologi sel surya merupakan salah satu

jenis teknologi masa depan yang mana hingga kini
para peneliti masih mencari divais sel surya yang
murah dengan kualitas yang baik. Usaha untuk
menurunkan harga panel sel surya dapat dilakukan
dengan meningkatkan efisiensi (konversi) dari sel
suryanya, yaitu parameter yang menyatakan
prosentase dari besarnya energi listrik yang bisa
dihasilkan oleh sel surya dibandingkan dengan
besarnya energi cahaya yang diterima [2].

Teknik pembuatan sel surya bermacam-
macam bergantung kepada bahan dan alat yang
digunakan, namun tujuannya sama untuk mencapai
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efisiensi yang tinggi. Proses pembuatan sel surya
mempunyai tahapan tertentu, dimana salah satu
penelitian fabrikasi sel surya yang dilaksanakan di
PPET LIPI saat ini menggunakan teknologi screen
printing dengan memindahkan sejumlah pasta ke
permukaan substrat yang dilanjutkan dengan
proses pembakaran.

Tahapan awal proses yang dilakukan adalah
pembentukan struktur piramida (texturing) pada
permukaan wafer silikon kristal tunggal. Hasil
yang dicapai akan mempengaruhi pada
karakteristik sel surya yang dihasilkan. Proses
teksturing ini bertujuan untuk mengurangi pantulan
sinar matahari yang datang pada permukaan wafer,
dengan berkurangnya pantulan tersebut maka akan
meningkatkan penyerapan intensitas cahaya
matahari sehingga dapat menaikkan efisiensi dari
sel surya[3].

Pada umumnya proses teksturing pada wafer
silikon kristal tunggal dengan orientasi <100>
dilakukan dengan etsa basah secara anisotropik
dengan larutan alkalin[4]. Larutan alkalin yang
dapat digunakan antara lain NaOH dan KOH,
dimana masing - masing dilarutkan dengan air dan
dapat juga ditambahkan IPA (Isopropyl Alcohol).
Penggunaan IPA diharapkan dapat meningkatkan
kecepatan etsa kearah dalam. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkarakterisasi proses
teksturing secara anisotropik dengan
memvariasikan antara larutan NaOH, NaOH + IPA,
KOH dan KOH + IPA, untuk mendapatkan struktur
piramida yang paling baik. Struktur piramida hasil
teksturing pada permukaan wafer dapat dilihat
dengan menggunakan SEM.

2.  Teksturing Anisotropik

Proses teksturing anisotropik adalah proses
etsa untuk mengikis bagian dari permukaan
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substrat dengan membentuk suatu susunan tertentu
sesuai dengan yang diinginkan. Proses etsa basah
anisotropik dilakukan dengan menggunakan suatu
larutan tertentu (alkalin), Berdasarkan proses
pengikisannya dan bahan pengetsanya etsa basah
dibedakan menjadi etsa secara isofropik dan
anisotropik. Pada etsa basah anisotropik kecepatan
etsanya dipengaruhi oleh bidang kristal substrat.
Dimana kecepatan etsa pada silikon kristal tunggal
akan berbeda sesuai dengan orientasi bidang
kristalnya.[5].

Proses etsa dapat dilakukan untuk membentuk
struktur yang diinginkan sesuai dengan jenis wafer
dan keperluan pengikisan untuk aplikasi
selanjutnya. Untuk aplikasi sel surya pada
penelitian ini wafer yang digunakan adalah silikon
kristal tunggal dengan menggunakan etsa basah
anisotropik dan bahan pengetsa menggunakan
larutan alkalin KOH dan NaOH. Bentuk yang
dihasilkan dari proses teksturing ini adalah bentuk
pseudiperiodic (susunan piramida), yang berfungsi
untuk mengurangi pantulan cahaya matahari pada
permukaan wafer dan menaikkan penyerapan sinar
yang datang ke dalam sel surya[4]. Semakin jelas
dan bagus bentuk piramida yang dihasilkan, maka
cahaya matahari yang dipantulkan semakin kecil.

3. Eksperimen

Pada proses terksturing ini digunakan wafer
berukuran 1 inci dengan orientasi (100) yang telah
dipotong dari ukuran yang sebenarnya. Setelah
terbentuk potongan wafer yang diinginkan
selanjutnya wafer tersebut dicelupkan kedalam Di-
H,O yang telah disiapkan, kemudian dicelupkan
pada larutan HF 5% yaitu campuran HF (50ml) dan
Di- H,0 (350ml), yang terakhir dibilas lagi dengan
Di-H,0.

Larutan yang digunakan ada empat macam, pada
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proses kedua variasi waktu dilakukan untuk
melihat perbedaan kecepatan etsa pada larutan
yang menggunakan IPA dan yang tidak. Dalam hal
ini yang diamati adalah perubahan ketebalan dari
wafer akibat pengikisan yang terjadi dalam 3
bagian waktu.

3.1 Prosesteksturing dengan larutan KOH

Pada proses teksturing ini larutan yang
digunakan adalah KOH padat dengan berat
(45gram) yang telah ditimbang dengan neraca
teknis, kemudian dilarutkan dalam Di-H20
sebanyak (105 ml). sehingga terbentuk larutan
KOH dengan konsentrasi (30%). Larutan KOH ini
kemudian dipanaskan diatas Hot Plate sampai pada
suhu antara 85°C-90°C sambil terus diaduk.
Setelah suhu tercapai maka sampel yang telah
dibersihkan dimasukkan ke dalam larutan selama 5
menit. Setelah itu diangkat dibilas dengan Di-H,O
yang mengalir lalu dimasukkan pada larutan HCI
yang telah dicampur dengan Di-H,O dengan
: 1, dimasukkan pada Di-H,O
kemudian pada larutan HF dan terakhir pada Di-
H,O lalu dikeringkan.

pebandingan 1

3.2 Proses teksturing dengan larutan KOH
dan IPA

Pada proses teksturing kedua larutan yang
digunakan adalah KOH padat seberat (45 gr), Di-
H,O (85 ml) dan IPA (Isopropyl Alkohol) sebanyak
20 ml. KOH dan Di-H,O dilarutkan dahulu,
kemudian ditambahkan IPA setelah itu dipanaskan
di atas Hot Plate sampai suhu antara 85°C-90°C
sambil terus diaduk. Setelah suhu tercapai maka
sampel yang telah dibersihkan dimasukkan ke
dalam larutan selama 5 menit. Setelah itu diangkat
dibersihkan pada Di-H,O yang mengalir lalu
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dimmasukkan pada larutan HCI yang telah dicampur
dengan Di- H,O dengan pebandingan 1 : 1,
dimasukkan pada Di-H,O kemudian pada larutan
HF dan terakhir pada Di-H,0 lalu dikeringkan.

3.3 Prosesteksturing dengan larutan NaOH

Pada proses teksturing yang ketiga larutan
yang digunakan adalah NaOH padat seberat (45
gram) yang dilarutkan ke dalam (105 ml) Di-H,O.
Seperti halnya pada proses teksturing pertama
menghasilkan larutan NaOH dengan konsentrasi
30%, kemudian dilanjutkan seperti proses di atas.

3.4 Proses teksturing dengan larutan NaOH
dan IPA

Pada proses teksturing yang keempat larutan yang
digunakan adalah NaOH padat seberat (45 gr), Di-
H,O (85 ml) dan IPA sebanyak 20 ml. Seperti pada
proses yang sebelumnya tahapannya mengikuti
alur seperti di atas.

4.  Hasildan Analisa

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui hasil proses teksturing dari masing-
masing larutan yang dibuat, yaitu larutan alkaline
KOH, KOH + IPA, NaOH, NaOH + IPA . Untuk
pengamatan yang pertama konsentrasi larutan yang
dipakai dibuat sama, untuk mengetahui struktur
piramida dari masing-masing proses maka waktu
yang digunakan adalah 5 menit, hal ini dilakukan
karena waktu 5 menit dianggap mewakili waktu
yang optimum untuk proses teksturing dengan
konsentrasi 30%.
Proses teksturing dengan menggunakan larutan
alkaline NaOH dan KOH merupakan proses etsa
dengan kecepatan reaksi yang cepat, dan
merupakan proses reaksi yang bersifat eksotermal,
karena menghasilkan panas. Dari keempat larutan
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yang dibuat, hasil proses teksturing dapat dilihat
secara visual, juga dapat dilihat struktur
piramidanya melalui alat SEM dengan perbesaran
200X dengan sudut45°.

Untuk pengamatan yang kedua konsentrasi dan
jumlah larutan masih sama, tetapi waktu
pengamatan yang dilakukan ada 3 macam, yaitu 3
menit, 5 menit dan 7 menit. Dari setiap menit yang
ditentukan dilakukan pengukuran ketebalan dari
masing-masing sampel, yang bertujuan untuk
mengetahui kecepatan etsa dari setiap larutan.

Bentuk piramida pada SEM

Hasil proses teksturing dari percobaan diatas,
struktur permukaan wafernya dapat dilihat
menggunakan SEM seperti gambar dibawah ini :

Gambar 1: Struktur permukaan wafer sebelum
proses teksturing

15KY

RZOo 1888,

B0BG01

Gambar 2: Struktur permukaan wafer setelah
teksturing dengan KOH
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Dari gambar-gambar tersebut terlihat bahwa proses
teksturing dengan menggunakan larutan alkalin
yang telah ditentukan dapat merubah struktur
permukaan wafer silikon menjadi bentuk piramida
sesuai dengan yang diinginkan. Dari keempat
gambar hasil teksturing terlihat adanya perbedaan
bentuk struktur. Gambar 1 menunjukkan suatu
permuka-an wafer yang belum di teksturing
sehingga schingga bentuknya belum terstruktur.
Gambar 2 menunjukkan struktur permukaan wafer
yang telah di etsa dengan larutan KOH, gambar 3
menunjukkan permukaan wafer yang telah dietsa
dengan larutan KOH + IPA, gambar 4
menunjukkan permukaan wafer yang telah dietsa
dengan larutan NaOH, dan gambar 5 menunjukkan
permukaan wafer yang telah dietsa dengan larutan
NaOH + IPA. Untuk larutan yang menggunakan
IPA terlihat pengikisannya lebih banyak karena
sifat dari IPA adalah membantu mempercepat.

ie0vm
B, P

agvess

Gambar 3: Struktur permukaan wafer setelah
teksturing dengan KOH + IPA
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Gambar 4: Srtuktur permukéan wafer setelah
teksturing dengan NaOH
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Gambar 5: Struktur permukaan wafer setelah
Teksturing dengan NaOH + IPA

pengikisan (etsa), schingga waktu yang dibutuhkan
bisa lebih singkat. Untuk larutan yang
menggunakan NaOH dibandingkan dengan yang
menggunakan KOH terlihat hasilnya lebih baik,
karena sifat basa NaOH lebih kuat.

Untuk pengamatan kedua dilakukan proses
teksturing dengan memvariasikan waktu untuk
melihat perubahan ketebalan akibat proses etsa,
hasilnya dapat dilihat seperti pada tabel di bawah
ini:

Tabel 1. Tabel Perubahan Ketebalan terhadap

Perubahan Waktu
Larutan Ketebalan Wafer
Allaalin ' (yenie Awal)] 3 menit | 5 menit | 7 menit
KOH 350 um 312,5 um | 305 pm | 287,5 pm
KOH +IPA 355 um 320 um | 310 pm | 282,5 um
NaOH 352 pm 312,5 pm | 302,5 pm| 280 pm
NaOH + IPA 355 um 315um | 302pum | 275 um

Dari hasil pengamatan perubahan ketebalan seperti
data di atas maka dibuat dalam bentuk grafik, agar
terlihat larutan mana yang mengalami etsa paling

cepat.

8

Ketebalan (mikron)
N
3
e o =
|
\
|

Gambar 6 :Grafik Ketebalan Vs waktu

5. Kesimpulan

Dari eksperimen etsa anisotropik yang telah
dilakukan terhadap silikon dengan orientasi
<100>, maka dapat diambil beberapa kesimpulan :
1.  Dari keempat macam larutan alkalin yang

digunakan sebagai larutan pengetsa

seluruhnya dapat berfungsi sebagai larutan
pengetsa basah anisotropik.

2.  Dengankonsentrasi larutan yang sama dan
waktu etsa yang sama dari empat macam
larutan tersebut, hasil yang diamati pada
permukaan wafer dengan menggunakan alat
SEM terlihat adanya perbedaan struktur
piramida yang dihasilkan.

3. Dari pengamatan terhadap permukaan
struktur dan pengamatan terhadap kecepatan
etsa terlihat larutan yang menggunakan IPA
cenderung lebih cepat teretsa, sedangkan
antara larutan KOH dan NaOH, larutan
NaOH lebih cepat mengikis permukaan.
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Lapisan TiO2 pada Sel Surya
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Abstract

Characterization of fabrication process of anti reflection coating (ARC) of TiO, have been done at our ME
laboratorium (PPET LIP]). The influence of firing process to reflection value of TiO, film will be described in this paper. IR
Conveyor Belt Furnace is used in this process. TiO2 film was deposited on p type Si single crystalline by screen printing
method by varying firing time (belt speed) and temperature around 475°C-525°C. Reflection value of TiO, film was measured by
UV Spectrophotometry. The minimum reflection value is 4,5% at wavelengths 700 nm.

Key Word : titanium dioxide (TiO,), reflection value, Anti Reflection Coating

Abstrak

Karakterisasi proses pembuatan lapisan anti refleksi, TiO, telah dilakukan di Laboratorium ME PPET-LIPI. Pada
tulisan ini diuraikan pengaruh proses pembakaran terhadap nilai refleksi lapisan ARC TiO, pada silikon sel surya. Proses
pembakaran dilakukan dengan Conveyor Beli Furnace IR, sedangkan proses deposisi lapisan dilakukan dengan metode screen
printing. Depossisi lapisan TiO, yang berupa pasta dilakukan diatas wafer silikon kristal tunggal, tipe p, dengan
memvariasikan waktu (kecepatan belt) dan suhu pembakaran antara 475°C-525°C. Nilai Refleksi diukur dengan menggunakan

Spektrofotometer UV, dan dihasilkan nilai terkecil sebesar 4,5% pada panjang gelombang 700 nm
Kata Kunci : Titanium dioksida (Ti0,), Nilai Refleksi, Lapisan ARC

1.Pendahuluan

Meningkatnya kebutuhan energi di Indonesia,
mendorong para peneliti mencari dan
mengembangkan energi listrik alternatif. Sel surya
merupakan salah satu energi alternatif ramah
lingkungan dan terbarukan (renewable energy)
yang dapat dikembangkan. Penelitian pembuatan
sel surya di Indonesia masih sangat terbatas.
Sekarang in1 PPET-LIPI sedang melakukan
penelitian pembuatan sel surya dengan berbagai
teknologi diantaranya dengan teknologi screen
printing. Proses utama pembuatan sel surya terdiri
atas beberapa tahapan proses, yaitu pembentukan

sambungan p-n (p-n junction), pelapisan anti
refleksi dan metalisasi. Karakterisasi proses
pelapisan anti refleksi (ARC) merupakan salah satu
bagian dari penelitian pembuatan sel surya di
PPET-LIPL

Lapisan anti refleksi ini berfungsi untuk
mengurangi refleksi cahaya yang datang pada
permukaan substrat. Substrat yang biasa digunakan
dalam proses pembuatan sel surya adalah silikomn,
baik cristal tunggal maupun multi cristal.
Permukaan silikon memantulkan cahaya sekitar
35-50% bergantung kepada panjang gelombang
cahayanya antara 400-1100 nm [4]. Lapisan anti
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refleksi dapat mereduksi pantulan (refleksi) cahaya
pada permukaan silikon hingga dibawah 10%.[4].
Prinsip kerja lapisan anti refleksi ditunjukkan

pada Gambar.1 [5]
/ / No

qu W n
W

Gambar.1 Anti refleksi pada lapisan tipis

Cahaya datang yang menembus sebuah medium
berindeks bias (refraksi) n, melalui lapisan tipis
dari material transparan yang dideposisi pada
permukaan semikonduktor dengan ketebalan d,
dengan indeks bias », kemudian akan masuk
kedalam semikonduktor yang berindeks bias #,
Pada cahaya monokromatik, refleksi minimum
terjadi ketika garis optik adalah seperempat
panjang gelombang dimana ketebalan lapisan [5]:

Untuk ketebalan lapisan optimum, besarnya
refleksi R bergantung kepada indeks bias ketiga
lapisan tersebut,

(n2+nn)Rm=(n" A ..overrernne 2)

Refleksi absolute minimum pada indeks bias
refraksilapisan :
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Misalnya Silikon memiliki indeks refraksi n, =
3,939 pada 4 = 600nm, udara 7, = 1,0 (glas 7, =
1,52). Sehingga untuk mendapatkan nilai refleksi
minimum, lapisan anti refleksi untuk silikon sel
surya di udara harus memiliki indeks refraksin, =2
dengan ketebalan 75,6 nm, dan untuk sel yang telah
dienkapsulasi dengan glass n, = 2,45 , ketebalan
61,3nm[1].

Bahan yang banyak digunakan pada industri
sel surya sekarang ini adalah titanium oksida (TiO,)
dan silikon nitrida (SiN,). Anti refleksi SiN,
dideposisi dengan cara Chemical Vapor Deposition
(CVD), sedangkan anti refleksi TiO, dideposisi
dengan metoda screen printing atau spray.

Pada penelitian ini bahan anti refleksi yang
digunakan adalah Titanium dioksida (TiO,) yang
dideposisi dengan cara screen printing dan dibakar
pada Conveyor Belt Furnace.

2.  Titanium dioksida (TiO,)

TiO, merupakan lapisan tipis yang biasa
digunakan sebagai lapisan ARC pada proses
pembuatan sel surya terutama Buried Contact
karena sifat optiknya yang baik serta biaya
deposisinya murah [2]. TiO, tidak beracun dan
penangannyapun mudah. Selain berfungsi sebagai
lapisan ARC, TiO, dapat digunakan sebagai masker
untuk proses elektroles pada proses metalisasi
dalam pembuatan sel surya Buried Contact.

Lapisan TiO, dapat dideposisi pada suhu
rendah antara 350°C-700°C (anatase) dan stabil
pada suhu tinggi (800°C -1000 °C), Hal ini
dikarenakan TiO, memiliki fase anatase dan fase
rutile.

Ti0, memiliki sifat optik yang baik dengan
indeks bias sekitar 1,9-2,4 pada panjang
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gelombang 600nm. Berdasarkan persamaan(3)
diatas, TiO, merupakan bahan anti refleksi yang
sangat baik karena memiliki indeks bias 2,4, oleh
karenanya TiO, menjadi pilihan sebagai bahan anti

refleksi pada pembuatan sel surya.

3. Pembakaran dengan Comveyor Belt
Furnace IR

Banyak teknik yang telah dikembangkan
dalam pembentukan lapisan ARC ini, dan salah
satu metodenya adalah dengan teknik screen
printing. Dengan teknik ini bahan TiO, yang
digunakan berbentuk pasta ditransfer ke atas
substrat melalui screen dengan tekanan tertentu.
Pada teknik inipun jumlah pasta yang akan
ditransfer disesuaikan dengan jenis dan ukuran
mesh dari screen yang digunakan. Selain itu juga
yang perlu diperhatikan adalah viskositas dari pasta
dan kondisi proses screen printing seperti jarak
snap off dan kecepatan squeegee.

Setelah proses deposisi pasta TiO2 ke atas
susbtrat, tahap selanjutnya dilakukan pembakaran
pada suhu tertentu. Proses pembakaran dilakukan
dalam Conveyor Belt Furnace, seperti umumnya
dilakukan dalam pembuatan sel surya dengan cara
screen printing. Proses pembakaran dengan
menggunakan Conveyor Belt Furnace IR dibatasi
oleh waktu (kecepatan belt) dan suhu. Parameter ini
sangat penting dan berpengaruh pada profil
suhunya. Ada tiga daerah pembakaran yang perlu
diperhatikan, yaitu [3]

1. Preheat Zone, yaitu daerah pemanasan awal
dimana suhu mulai naik. Pada dacrah ini
kandungan bahan-bahan organik dalam pasta
akan menguap.

2. HotZone, yaitu daerah dimana substrat akan
dibawa pada suhu puncak, dan suhu puncak
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dibuat constan selama waktu tertentu. Pada
daerah inilah terjadi pembakaran, dimana
reaksi yang diharapkan akan terbentuk.

3. Cooling Zone, yaitu daerah pendinginan,
agar tidak terjadi kejutan (shock) temperatur.

Gambar.2 dibawah ini adalah gambar penampang
lintang furnace dan profil suhunya

Thick Film Equipment

Gambar.2 Penampang lintang furnace dan profil
suhunya

Pada penelitian ini furnace yang digunakan
adalah Conveyor Belt Furnace IR, RTC yang memiliki 3
zone pembakaran dengan suhu maksimal sekitar 1050
°C. Zone-1 merupakan zone untuk pemanasan awal,
proses pembakaran yang utama berlangsung pada zone-
2 dan zone-3. Jumlah panjang zone-2 dan zone-3 itu
sendiri adalah 22,5 inci

4, Eksperimen

Percobaan ini bertujuan untuk karakterisasi
proses pembentukan lapisan anti refleksi TiO, dengan
metode screen printing yang dilanjutkan dengan
pembakaran pada Conveyor Belt Furnace. Pengaruh
suhu dan waktu pembakaran dibuat bervariasi untuk
melihat pengaruhnya terhadap ketebalan lapisan yang
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terbentuk. Ketebalan lapisan ini berhubungan dengan
nilai refleksi yang dihasilkan.

Bahan anti refleksi yang digunakan adalah TiO,
dalam bentuk pasta dari produk Ferro 99-007. Ferro 99-
007 TiO, memiliki specifikasi ; warna lapisan biru,
indek bias 1,9-2,1, ketebalan lapisan 800-1200
+ Angstrom. Substrat yang digunakan adalah wafer untuk
pembuatan sel surya yaitu wafer silikon kristal tunggal
(single crystalline) tipe p, ketebalan 350+40 pm
dengan orientasi <100>.

Percobaan dimulai dengan proses preparasi
permukaan wafer seperti teksturing dan pencucian.
Proses teksturing biasa dilakukan pada proses
pembuatan sel surya untuk membentuk struktur
piramida pada permukaan substrat dengan tujuan
mengurangi pantulan sinar matahari yang datang pada
permukaan sel. Wafer silikon kristal tunggal dengan
orientasi <100> dapat diteksturing dengan mudah dan
murah menggunakan larutan alkaline secara
anisotropik™’. Proses teksturing dilakukan dengan
menggunakan larutan KOH 30% yang dipanaskan
sekitar 85°C. Setelah proses teksturing, wafer dicuci
untuk menghilangkan kontaminasi metal pada
permukaan wafer dengan larutan RCA dan HF 5%.

Proses dilanjutkan dengan deposisi pasta TiO, di
atas wafer silikon dengan metoda pencetakan (screen
printing). Screen yang digunakan adalah nylon 120T,
sedangkan parameter proses pencetakan dibuat tetap
dengan jarak snap off sekitar 1-3 mm. Pasta TiO, yang
sudah dicetak diatas wafer, didiamkan pada suhu ruang
kemudian dikeringkan (prebake) dalam oven pada suhu
sekitar 100°C. Tujuan dari pengeringan ini adalah
menghilangkan bahan organik yang mudah menguap,
yang terkandung dalam pasta. Setelah proses
pengeringan dilanjutkan dengan pembakaran pada
Conveyor Belt Furnace.

Pembakaran pasta TiO, dilakukan dengan
memvariasikan suhu pembakaran dan waktu
pembakaran. Waktu pembakaran diwakili dengan
kecepatan belt. Suhu pembakaran ditetapkan 475°C,
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500°C, 525°C, sedangkan kecepatan belt 5 ipm, 7,5 ipm,
10 ipm, 12,5 ipm dan 15 ipm. Pada lapisan TiO, yang
terbentuk dilakukan pengamatan visual, pengukuran
ketebalan lapisa;.n dengan Elipsometer dan pengukuran
refleksi cahaya dengan alat UV Spektrofotometer.

5. Hasil dan Analisa

Berdasarkan pengamatan visual, terlihat bahwa
hasil deposisi pasta TiO, dengan metoda screen printing
cukup merata. Sebelum diukur untuk mengetahui nilai
refleksi dari lapisan ARC yang terbentuk, dilakukan
pengukuran ketebalan terlebih dahulu. Ketebalan
lapisan ARC yang dihasilkan adalah 900A-1300A.
Nilai ini sesuai dengan yang direkomendasikan dari
Ferro sebagai pembuat pasta. Data hasil pengukuran
ketebalan yang terbentuk berdasarkan variasi suhu
pembakaran dan kecepatan belt, ditampilkan pada
Tabel.1

Tabel.1 Ketebalan lapisan TiO, berdasarkan suhu dan

kecepatan pembakaran
Kecepatan Ketebalan Lapisan (A)
Belt (Ipm) | 475°C 500 °C 525°C
5 930 914 911
75 1019 933 925
10 1150 950 945
12:5 1205 1052 1001
15 1242 1208 1058

Berdasarkan data pada Tabel.l terlihat bahwa
secara umum kondisi pembakaran mempengaruhi
besarnya ketebalan lapisan TiO, yang dihasilkan.
Pada kecepatan yang sama, semakin besar suhu
maka ketebalan semakin kecil (tipis). Demikian
pula semakin cepat waktu pembakaran pada suhu
yang sama maka lapisan semakin tebal. Hal ini
disebabkan apabila pembakaran dilakukan pada
suhu yang terlalu tinggi, maka ada sebagian bahan
TiO, yang menguap sehingga lapisan yang
terbentuk menjadi tipis. Sedangkan apabila
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kecepatan pembakaran terlalu cepat, kemungkinan
pembakaran belum sempuma, masih terdapat
bahan organik yang belum menguap.

Ketebalan lapisan ini juga dapat ditunjukkan
dari warna lapisan TiO, yang dihasilkan. Warna
biru dihasilkan pada lapisan dengan ketebalan
sekitar 900 A-1000 A untuk suhu pembakaran
500°C dan 525°C dengan kecepatan 5-10 ipm (inch
per minute). Untuk suhu yang sama dengan
kecepatan diatas 10 ipm dihasilkan lapisan
berwarna kuning kebiruan dengan ketebalan
1000A-13004. '

Untuk mengetahui seberapa besar fungsi
lapisan anti refleksi dalam membantu untuk
. penyerapan cahaya pada permukaan sel, maka
dilakukan pengukuran besarnya nilai refleksinya.
Data Tabel.l diatas menunjukkan kondisi
pembakaran akan mempengaruhi ketebalan lapisan
ARC. Pengukuran refleksi ini dilakukan
berdasarkan perbedaan ketebalan untuk
mengetahui pengaruh proses pembakaran terhadap
nilai refleksi lapisan ARC. Pengukuran nilai
refleksi ini diwakili untuk ketebalan sekitar 911A,
10524, dan 1246A. Gambar 3 dibawah ini
menunjukkan nilai refleksi cahaya untuk lapisan

‘ TiO,.

& 8

Nilai refieksi (%)
8

o] . v T v v .
400 500 600 700 80O 900 1000 1100 1200

Panjang gelombang (nm)

[—+—911A —-=-~1052A ---a-- 1246A Tanpa ARC

Gambar.3 Grafik nilai Refleksi
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Sel surya dapat menyerap cahaya matahari
efektif pada panjang gelombang sekitar (500-
800)nm. Pada gambar tersebut terlihat bahwa
lapisan TiO, yang dibuat telah dapat berfungsi
sebagai lapisan anti refleksi dimana dapat
mengurangi nilai refleksi cahaya yang jatuh pada
permukaan wafer. Pada wafer yang tidak dilapisi
lapisan TiO, nilai refleksi yang terukur adalah
sekitar 35%, sedangkan untuk wafer yang telah
dilapisi lapisan TiO,, nilai refleksinya dibawah
10%. g

Untuk ketebalan yang berbeda nilai refleksi
yang terukur juga berbeda. Ketebalan lapisan ini
akan mempengaruhi nilai indeks refraksi dari TiO,
sehingga akan mempengaruhi nilai refleksi yang
dihasilkan. Indeks bias pada ketebalan sekitar 911
A adalah 1,9 dan didapatkan nilai refleksi terendah
pada panjang gelombang 700nm yaitu sebesar
4,5% Warna lapisan yang dihasilkan pada kondisi
ini adalah biru terang. Nilai refleksi sebesar 4,5%
didapat pada kondisi pembakaran dengan suhu 525
‘C dengan kecepatan 5 ipm. Sedangkan untuk
ketebalan 1000A-300A, nilai refleksinya diatas 5%
dengan indeks bias sebesar 1,7

6. Kesimpulan

Karakterisasi proses pembuatan lapisan anti
refleksi TiO, di atas permukaan wafer silikon telah
dilakukan di Laboratorium ME PPET-LIPI dengan
pembakaran menggunakan Conveyor Belt Furnace
IR. Lapisan TiO, yang dibuat telah dapat berfungsi
sebagai lapisan anti refleksi untuk sel surya dengan
penurunan nilai refleksi dari 35% menjadi sekitar
4,5% pada panjang gelombang 700 nm. Hasil
penelitian menunjukan bahwa proses pembakaran
berpengaruh pada ketebalan dan nilai refleksi
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lapisan TiO, Nilai refleksi 4,5% didapat pada
panjang gelombang 700 nm, ketebalan 911 A,
warna lapisan biru terang dengan indeks refraksi
1,9. Nilai refleksi terendah di dapat pada kondisi
pembakaran dengan suhu 525 °C kecepatan 5 ipm.
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Abstract

Based on radio-wave Point to point communication is wireless phone to connect cloistered or isolated area to telephone
line in town. This technology is used to overcome heavy barrier field due to the high hill, forest, great river, lake, sea and others,
So that the telephone facility which needed in those areas, such as Kabupaten Belu, Nusa Tenggara Timur can be covered.

This system is consist of central office digital radio telephone and subscriber digital radio telephone. The central office digital
radio telephone equipment is placed in town that connected to telephone line. Then, the subscriber digital radio telephone is
placed in remote or isolated area that telephone line can not be reached by the service provider.

Keywords : point to point, central office, subscriber, digital radio

Abstrak

Komunikasi point to point berbasis gelombang radio merupakan telepon tanpa kabel yang dibutuhkan untuk

menghubungkan daerah-daerah terpencil atau terisolasi ke jaringan telepon didaerah perkotaan. Teknologi ini digunakan
untuk mengatasi hambatan-hambatan berat seperti ketinggian bukit-bukit, hutan, sungai, danau, laut, dan sebagainya.
Sehingga fasilitas komunikasi yang dibutuhkan pada daerah-daerah tersebut, seperti Kabupaten Belu, Nusa Tenggara Timur,
dapat terpenuhi.
Sistem ini terdiri atas central office digital radio telephone dan subscriber digital radio telephone. Perangkat central office
digital radio telephone ditempatkan disuatu daerah yang terhubung dengan sambungan telepon dari suatu penyedia layanan.
Sedangkan subscriber digital radio telephone ditempatkan didaerah terpencil atau terisolasi dimana saluran telepon tidak
dapat menjangkau daerah-daerah tersebut.

Kata Kunci: titik ke titik, kantor pusat, subscriber, radio di gital

1. Pendahuluan perckonomian yang memadai. Salah satunya

Seiring dengan mulai digulirkannya otonomi
daerah, maka pembangunan didaerah pedesaan
mulai berkembang. Beberapa daerah- dengan
potensi ekonomi tinggi mulai bermunculan. Hal ini
juga berakibat mulai bergesernya aktifitas
perekonomian dari yang dahulunya terpusat
didaerah perkotaan ke daerah pedesaan. Namun
tingginya aktivitas tersebut belum diimbangi
dengan tersedianya infrastruktur penunjang

adalah infrastruktur telekomunikasi, dalam hal ini
ketersediaan sambungan telepon didaerah
pedesaan. Untuk itu, sudah selayaknya mulai
dipikirkan solusi dalam rangka pemenuhan sarana
telekomunikasi didaerah pedesaan, sehingga selain
dapat membantu percepatan pembangunan di
dacrah juga dapat menciptakan bentuk-bentuk
usaha baru yang pada gilirannya dapat meningkat-
kan kesejahteraan masyarakat di daerah[1].
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Beberapa daerah di Indonesia memiliki kontur
geografis yang berbeda-beda. Pegunungan, bukit-
bukit yang tinggi, daerah perairan merupakan
daerah-daerah yang sangat sulit dijangkau oleh
sambungan telepon. Ada beberapa teknologi
komunikasi yang memungkinkan untuk mengatasi
kendala-kendala tesebut, seperti teknologi satelit,
selular, dan teknologi komunikasi point to point
berbasis gelombang radio. Berdasarkan
pertimbangan efisiensi biaya investasi awal dan
data pengguna didaerah, maka teknologi
komunikasi point to point berbasis gelombang
radio memiliki efisiensi yang tinggi. Media udara
sebagai pengganti kabel penghubung akan
mempermudah mempercepat mengatasi medan
penghalang yang berat seperti adanya bukit-bukit
yang tinggi, hutan, sungai besar, danau, laut dan
lain sebagainya, sehingga dirasakan kegunaannya
untuk mengatasi tingginya kebutuhan fasilitas
telepon di daerah-daerah yang belum terjangkau
oleh saluran telepon; khususnya di Kabupaten
Belu, Nusatenggara Timur (NTT).

Telepon radio memungkinkan masyarakat
didaerah terpencil mendapatkan pelayanan
komunikasi baik berupa telepon, faksimile,
maupun komunikasi data yang bisa digunakan
untuk mengakses jaringan internet.

Telepon pedesaan berbasis radio ini memberikan

"~ solusi cepat dan ekonomis bagi operator

telekomunikasi maupun pengguna diantaranya

adalah:

e Sambungan ke pelanggan didaerah terpencil
(wartel, rumah, perusahaan kecil, dan lain-lain)
atau pedesaan dengan satu atau dua saluran
telepon dengan jarak 30-60 km dari sentral
telepon.

* Solusi alternatif dari kawat tembaga untuk
daerah pegunungan dan kepulauan.

e Sambungan darurat pada bencana alam.

- Sambungan keamanan untuk pengendalian
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jarak jauh kawasan industri (contoh: data dan
telepon). '

e Tanggapan cepat untuk kebutuhan pelanggan
bisnis.

o Leased line.

2.  DeskripsiSistem

Sistemn telepon pedesaan berbasis radio ini
merupakan sistem radio VHF/UHF yang
menyediakan satu atau lebih sambungan telepon
pada satu kanal radio tunggal. Gambar 1
menunjukkan sistem telepon radio yang terdiri atas
2 bagian, yaitu [2]:

a) Central Office Unit; ditempatkan dilokasi yang
terhubung dengan jaringan telepon

b) Subscriber Unit, ditempatkan dilokasi yang
tidak terhubung oleh jaringan telepon (remote or
isolated area).

TZL

‘ P Al S

| Interface | Y e 1 Interface
:-TQ—-| s F_jj RF Unit } RF Unit — B

—* Sentral
I I

| |
pCibc | | Dcmoe
Converter

Converter

L [2OUSS 12Q

woy

Power
Supply

Gambar 1. Blok Diagram Sistem Komunikasi
Rural

Untuk lebih mengoptimalkan penggunaan nya,
maka pada unit pelanggan (subscriber unit)
perangkat dapat dihubungkan dengan sentral
telepon kecil seperti ditunjukkan pada gambar 2.
Sistem ini juga dapat dilengkapi dengan perangkat
wartel schingga memberikan pendapatan (income)
untuk pemerintah desa setempat seperti yang telah
dilakukan di Kabupaten Belu, NTT.
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Gambar 2: Telepon radio digital menggunakan
sentral telepon kecil
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‘Gambar 3. Central office radio telephone
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Gambar 4. Subscriber digital radio telephone

3.  Lineof Sight (LOS)

Salah satu hal yang penting dalam
komunikasi radio pada frekuensi tinggi adalah
kondisi line of sight antara pemancar dan penerima.
Ada dua jenis line of sight, yaitu:

* Optical Line of Sight, kondisi dimana pemancar
dapat melihat secara optik posisi penerima.

* Radio Line of Sight, kondisi dimana penerima
bisa mendengarkan transmisi dari pemancar.

Kondisi ini secara teori (oleh Fresnel) digambarkan
sebagai bola football antara dua lokasi yang saling
berhubungan, seperti tampak pada gambar 5 [3].

Fresnel Zones
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Sumber: http://www.waverider.com
Gambar 5. Fresnel Zone

Untuk mengetahui berapa ketinggian minimal
yang perlu di sediakan agar antenna dapat bekerja
dengan baik, sebaiknya dihitung Fresnel Zone
Clearence (FZC) yang diperlukan. Tampak pada
gambar yang lain, bola rugbi Fresnel diperlihatkan
beserta rumus untuk menghitung ketinggian yang
diperlukan.

The First Fresnel Zone
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Sumber: http://www.waverider.com
Gambar 6. Fresnel zone clearence

Untuk memperoleh Line of Sight yang baik,
minimal sekali 60% dari Fresnel Zone yang
pertama di tambah tiga (3) meter harus bebas dari
berbagai hambatan/rintangan. Sebagai gambaran,
clearence yang dibutuhkan untuk beberapa jarak
antara pemancar dan penerima dapat dilihat pada
tabel berikut.
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Tabel 1. Clearence antara Pemancar dan
Penerima

Jarak (km) Clearence Minimal (m)
3.0
3.4
3.6
3.7
4.0

43

B Ie RV R R

Clearence ini menentukan tinggi antenna
minimal yang perlu di siapkan agar sinyal dapat di
terima dengan baik di penerima. Untuk
memperoleh sinyal yang baik, ketinggian tower
biasanya lebih tinggi daripada clearence di atas.

4. Kabupaten Belu, NTT

Secara geografis, politis, pertahanan, dan
keamanan dalam negara kesatuan Republik
Indonesia, Kabupaten Belu merupakan daerah
perbatasan langsung dengan negara republik
Demokratik Timor Leste.

Kabupaten Belu terletak pada 124°-126"BT
dan 0.9°-10°LS. Memiliki luas wilayah 2.445,57
km’®, iklim tropis dengan suhu udara antara 24°’-
34°C. Curah hujan 644.58 mm/tahun. Dari segi
topografi, sebagian besar wilayah berbukit-bukit
dengan tingkat kemiringan antara 0-60%, dengan
jenis tanah Aluvial, campuran Aluvial dan Litosol,
serta campuran Mediteran, Renzina, dan Litosol.

Kabupaten Belu terdiri atas 17 kecamatan, 12
kelurahan, dan 169 desa. Kawasan yang berbatasan
langsung dengan negara Timor Leste sebanyak 28
desa yang termasuk dalam 5 kecamatan. Luas
keseluruhan wilayah perbatasan sekitar 489.94 km’
(48.994 Ha) atau sekitar 20.03% dari luas wilayah
Kabupaten Belu [4].
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Gambar 7. Peta Kabupaten Belu, Nusa Tenggara
Timur.

5. Propagasi Gelombang Radio

Studi peta topografi dilakukan untuk
memperoleh data-data yang akurat tentang
ketinggian bukit-bukit dan pegunungan disekitar
lokasi. Kemudian dari data-data yang diperoleh
dapat ditentukan lokasi penempatan perangkat
subscriber unit sehingga terjadi komunikasi point
to point yang bebas pandang (LOS, Line of Sight).
Dengan menggunakan peta topografi berskala
1:25.000, maka dilakukan perhitungan jarak antara
central dan subscriber unit).

Berdasarkan data jarak tersebut, maka secara
teoritis ketinggian menara yang dibutuhkan dapat

dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut[5]:

y =728 /i
47

dimana  r=jari-jari fresnel zone
f= frekuensi (GHz)

d=jarak antar lokasi (mile)

[ =#



JURNAL ELEKTRONIKA NO. 2 VOL. é

Juli - Desember 2006 ISSN 1411-8289

Data-data ketinggian menara masing-masing 3.

lokasi di Kabupaten Belu, NTT terlihat pada tabel 2
berikut.

Tabel 2. Data-data ketinggian menara

s Menara Menara
Mo Tiokasi Central (m) | Subscriber (m)
I, Atapupu 40
2. Mottaain 50 20
3 Haekesak 28

Pemetaan propagasi gelombang untuk masing-
.masing lokasi adalah sebagai berikut:

1.  Atambua-Atapupu

450

9 10 11 121

Gambar 8. Kondisi propagasi gelombang radio
untuk lokasi Weatuan-Atapupu

2. Mottaain
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Gambar 9. Kondisi propagasi gelombang radio
untuk lokasi Weatuan-Mottaain
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Gambar 10. Kondisi propagasi gelombang radio
untuk lokasi Weatuan-Haekesak.

Pada ketiga gambar 8, 9, dan 10 terlihat bahwa
propagasi gelombang radio tidak sepenuhnya
bebas pandang karena terhalang oleh satu atau
lebih bukit yang memungkinkan komunikasi yang
diperoleh tidak optimal atau bahkan tidak terjadi
koneksi. Hal tersebut dapat diatasi dengan
menggunakan repeater yang merupakan bypass
sinyal sehingga diperoleh komunikasi bebas
pandang.

Pada kenyataannya, untuk ketiga lokasi
tersebut meskipun tidak digunakan repeater
koneksi dan komunikasi dapat dilakukan. Hal ini
terjadi karena kondisi pada gambar-gambar
tersebut masih berada dalam zone clearence.

6. Kesimpulan

Telah dilakukan instalasi telepon pedesaan
dengan memanfaatkan teknologi komunikasi point
to point berbasis gelombang radio dibeberapa
daerah di Kabupaten Belu, Nusa Tenggara Timur,
yaitu Atapupu, Mottaain, dan Haekesak. Ketiga
daerah tersebut merupakan wilayah-wilayah
perbatasan yang berbatasan langsung dengan
negara Timor Leste.

Dengan dibangunnya sistem telepon pedesaan
yang juga diberdayakan sebagai alat komunikasi
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umum (wartel), kondisi perekonomian rakyat
semakin meningkat. Hal ini dibuktikan dengan
banyaknya masyarakat sekitar yang memanfaatkan
telepon tersebut untuk kegiatan perekonomian.
Kemudian manfaat lainnya adalah meningkatnya
PAD (Pendapatan Asli Daerah) disamping dapat
menyerap tenaga kerja sebagai operator telepon.
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Abstract

A GPR antenna that can be applied for hydrology and other applied that required shallow penetration in one system
has been designed. The design refers to a bow-tie antenna that consists of two dipole antennas with different antenna length.
Each antenna consists of two parts, unloaded and loaded parts. The length of the unloaded part of each antenna is % ) ¢ from
the center frequency. Meanwhile, the length of the loaded part depends on the number of the loads. In this paper, 25 resistors are
used as loads. (1.8 to 200MQ) Short dipole antenna is used for the excitation of 1.2 ns monopulse so the center frequency is
900 MHz. The long dipole antenna is used for the excitation of 2.4 ns monopulse to get 450 MHz for the center frequency. In
designing this antenna, Finite Difference Time Domain (FDTD) method was used. To have the information on the performance
of the dipole antenna, both antennas are excited using 1.2 ns and 2.4 ns monopulse. The result shows the long dipole antenna is
effective for 2,4 ns monopulse excitation and the short one is effective for 1,2 ns monopulse excitation. The parameter used to
see the performance of the dipole antenna is the amplitude of the excitation result.

Key Words : antenna, adaptive antenna, Ground Penetrating Radar (GPR), impulse GPR

Abstrak

Telah dirancang antena GPR yang dapat digunakan untuk aplikasi hidrologi dan aplikasi lain yang membutuhkan
kedalaman penetrasi yang rendah dalam satu sistem antena GPR (Ground Penetrating Radar). Perancangan yang digunakan
mengacu pada bentuk antena bow-tie yang terdiri atas dua antena dipol dengan panjang antena yang berbeda. Masing-masing
antena terdiri atas dua bagian yaitu bagian tanpa beban (i unloaded) dan bagian terbebani (loaded). Panjang bagian unloaded
dari masing-masing antena adalah % A ¢ dari frekuensi tengah. Sedangkan panjang dari bagian loaded bergantung kepada
banyaknya beban yang digunakan. Pada makalah ini digunakan 25 resistor sebagai pembebanan (41.8Q sampai 200MQ).
Antena dipol yang pendek digunakan untuk eksitasi monopulse 1,2 ns sehingga mempunyai frekuensi tengah 900 MHz. Antena
dipol yang panjang digunakan vintuk eksitasi monopulse 2,4 ns sehingga mempunyai frekuensi tengah 450 MHz. Desain antena
ini menggunakan metode Finite Difference Time Domain (FDTD). Untuk mengetahui unjuk penelitian dari antena dipol maka
pada kedua antena tersebut dieksitasi dengan menggunakan monopulse 1,2 ns dan 2,4 ns. Hasil pengujian menunjukan bahwa
antena dipolyang panjang efektif digunakan untuk dieksitasi monopulse 2,4 ns dan antena dipol yang pendek efektif digunakan

_untuk dieksitasi monopulse 1,2 ns, parameter yang digunakan untuk melihat unjuk penelitian antena dipol adalah amplitudo
dari hasil eksitasi.,

Kata kunci: antena, GPR, antena adaptif, Ground Penetrating Radar (GPR), GPR impulse

1. Pendahuluan GPR membutuhkan resolusi yang tinggi dengan

Aplikasi GPR membutuhkan resolusi dan Kkedalaman penetrasi hanya beberapa cm,
kedalaman penetrasi yang berbeda-beda. Sebagai Sedangkan untuk apllka§1 hidrologi secara umum
contoh, pemeriksaan jalan dengan menggunakan Membutuhkan resolusi yang rendah dengan
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kedalaman penetrasi mencapai puluhan meter.
Untuk mendapatkan resolusi tinggi suatu impulse
GPR mengirimkan (mentransmisikan) pulsa
pendek, sedangkan resolusi rendah dan kedalaman
penetrasi yang besar diperoleh dengan
mengirimkan pulsa panjang. Masing-masing
aplikasi GPR akan membutuhkan antena dengan
ukuran yang berbeda-beda bergantung kepada
resolusi dan kedalaman penetrasi yang diinginkan,
mni berarti bahwa untuk penggunaan GPR pada
range aplikasi yang luas harus mempunyai
seperangkat antena dengan dimensi yang
bervariasi yang cocok untuk masing-masing
aplikasi. Pada penelitian ini kami mencoba untuk
mengembangkan antena GPR dimana dapat
digunakan secara optimal terhadap beberapa pulsa
dengan durasi yang berbeda. Konsep adaptasi
antena GPR yang akan diperkenalkan diatas adalah
sesuatu yang baru dan belum pernah dilaporkan di
lileratur.

Pada tulisan ini kami mengemukakan analisa
antena secara teori dengan menggunakan metode
FDTD (Finite Difference Time Domain).
Mencakup pula analisa bentuk gelombang yang
dipancarkan antena dengan pulsa yang berbeda dan
impedansi input antena. Analisa antena secara
eksperimen sedang dipersiapkan dan akan
dipaparkan kemudian.

2. Perancangan Antena
2.1 Pembangkitan Pulsa

Untuk memperjelas konsep adaptasi seperti
yang disebutkan diatas, pada tulisan ini hanya
didemonstrasikan untuk 2 pulsa. Antena yang
diusulkan dapat dengan mudah di-upgrade untuk
pengunaan pulsa yang lebih banyak. Pulsa yang
digunakan disini adalah monocycle dengan durasi
1,2 ns dan 2,4 ns seperti terlihat pada gambar 1(a),
sedangkan spectrum frekuensinya ditunjukan pada
gambar 1(b) dimana dapat dilihat bahwa nilai
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frekuensi tengah adalah sekitar 900 MHz untuk

monocycle 1,2 ns dan 450 MHz untuk monocycle
2.4ns.
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Gambar 1: Pulsa untuk eksitasi antena:
monopulse 1,2 ns dan 2.4 ns
(a). Bentuk gelombang (b). Spekirum frekuensi

Monocycle 1.2 ns cocok digunakan untuk
aplikasi GPR resolusi tinggi (contoh: pemeriksaan
jalan) dan monocycle 2,4 ns untuk aplikasi resolusi
medium (contoh: arkheologi). Untuk aplikasi
tersebut dibutuhkan 2 antena yang terpisah dengan
dimensi yang berbeda. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk menggantikan kedua antena tersebut
dengan antena tunggal dimana dapat bepenelitian
secara optimal dengan monocycle 1,2 ns dan 2,4 ns
seperti ditunjukkan pada gambar 1.
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22 Mekanisme Radiasi

Teknik untuk memperkuat radiasi pada arah
pancaran dari antena transien telah diperkenalkan
“ da penelitian kami terdahulu [1]-[2]. Dengan
eknik ini, ditambahkan pembebanan untuk
menekan ringing pada antena dan pada bagian
‘pembebanan yang paling dekat dengan feedpoint
--u g akan menyebabkan sumber radiasi sekunder
r&hiﬂgga terjadi diskontinuitas pada antena. Jarak
- antara feedpoint dan loading harus dibuat
- sedemikian rupa sehingga pada arah pancaran
antena, radiasi sekunder bergabung secara
 konstruktif dengan radiasi primer dari feedpoint,
sehingga sebagai hasilnya dapat diamati suatu
peningkatan amplitudo yang signifikan dari
- gelombang yang ditransmisikan pada arah
- pancaran. Hal ini dapat diperoleh apabila jarak
- antara feedpoint dan pembebanan awal adalah
- sebesar /4, dimana ), adalah panjang gelombang
. wang sesuai dengan frekuensi tengah dari pulsa [1].
- Pada antena yang dicetak diatas substrat dielektrik,
- umumnya nilai A, akan dibuat lebih kecil dari faktor
~ akar kuadrat dari permitivitas relatif efektif
- substrat.

| Tujuan utama dari penelitian ini adalah
melaksanakan teknik penguatan radiasi untuk
mengefisienkan proses tranmisi dengan pulsa yang
berbeda-beda menggunakan antena tunggal.
Kelemahan dari teknik ini adalah bahwa antena
dioptimasi hanya untuk pulsa dengan A, tertentu.
Amplitudo dari gelombang transmisi menurun
apabila antena dieksitasi pulsa lain dengan A yang
berbeda, oleh karena itu, tantangan utama yang
dihadapi adalah mengatasi hambatan tersebut
schingga beberapa pulsa dengan durasi yang
berbeda dapar ditransmisikan secara optimal oleh
antena.

Juli - Desember 2006 ISSN' 1411-8289

2.3 Geometri Antena.

Geometri antena yang dirancang disini dapat
dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2: Geometri Antena GPR:
(a). Keseluruhan antena
(b). Sisi lengan kanan antena

Lengan antena terdiri atas elemen panjang
dan pendek yang dibuat seperti struktur bow-tie.
Flemen panjang dan pendek dioptimasi terhadap
pulsa 2.4 ns dan 1,2 ns. Masing-masing elemen
dapat dipilih dengan menggunakan perangkat
switching yang akan dipasang melintang diantara
gap yang berdekatan dengan feedpoint. Untuk
peralatan switching, kami telah menyelidiki
kemungkinan penggunaan relay miniatur,
berdasarkan penelitian kami sebelumnya yang
mengindikasikan adanya kesulitan dalam
penggunaan dioda PIN untuk aplikasi ini [3].
Dengan menggunakan perangkat switching
elektronik ini, dimungkinkan untuk mengaktifkan
elemen dari jarak jauh, dan menonaktifkan elemen
yang lain untuk optimasi antena terhadap pulsa 1,2
nsatau 2,4 ns.

Pada gambar 2 dapat dilihat bahwa masing-
masing elemen terdiri dari bagian tanpa beban /
unloaded (antara feedpoint dan tekukan) dan
bagian terbebani/loading (antara tekukan dan
bagian akhir antena). Panjang dari baéian unloaded
pada masing-masing elemen ditentukan sebesar
A/4 untuk mendapatkan radiasi maksimal pada
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arah pancaran dari antena, seperti yang telah
dijelaskan di atas. Apabila elemen panjang
dioptimasi untuk pulsa 2,4 ns (frekuensi tengah 450
MHz), diasumsikan permitivas relatif efektif dari
substrat adalah 2,5 maka panjang optimal dari
bagian unloaded adalah skitar 10 cm. Untuk elemen
pendek, yang dioptimasi untuk pulsa 1,2 ns
(frekuensi sentral 900 MHz) maka panjang bagian
tanpa beban adalah duakali lebih pendek dari
elemen panjang. Selain itu, analisa FDTD
mengindikasikan bahwa pemisahan angular 70°
antar bagian tanpa beban, seperti ditunjukkan pada
gambar 2, menghasilkan isolasi yang baik antara
kedua elemen tersebut. Akan tetapi, untuk
kemungkinan yang lain belum diadakan penelitian.
Oleh karena itu perlu ada penelitian yang lain untuk
pemisahan yang optimal.

2.4 PembebananAntena (Antenha Loading)

Pembebanan resistif untuk menekan ringing
ditambahkan pada bagian antena antara tekukan
dan bagian akhir antena. Pada masing-masing
elemen antena, bagian dari pembebanan yang
terdekat dengan tekukan, dan pada tekukan itu
sendiri menghasilkan diskontinuitas yang berperan
sebagai sumber radiasi sekunder untuk
meningkatkan pentransmisian pada arah pancaran.
Pada penelitian ini digunakan 25 resistor seri
sebagai pembebanan resistif. - Pada prakteknya,
resistor tersebut disolder melintang diantara gap
sepanjang bagian loaded, seperti ditunjukkan pada
Gambar-2. Teknik pembebanan yang sama telah
berhasil ditambahkan pada penelitian kami
sebelumnya untuk antena bow-tie termodifikasi
[2],[4]. Pada laporan ini, digunakan profil loading
yang dihasilkan pada [4], tetapi profil loading
tersebut dirancang untuk antena bow-tie, sehingga
mungkin tidak optimal untuk antena yang dibuat,
dimana karakteristik dipolnya masih dominan.
Pengembangan profil loading dengan
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menggunakan resistor seri untuk amtema dipol
adalah subjek dari penelitian kami selanjutnya.

Gambar-3 menunjukkan realisasi dari
antena, hasil pengukuran dari antena tersebut
belum ditunjukkan pada laporan ini.

k™

Gambar 3: Realisasi antena GPR yang dicetak
diatas substrat FR-4

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Model FDTD ‘

Metode FDTD digunakan pada penelitian ini
sebagai alat untuk menganalisa secara teori dengan
menggunakan FDTD code [5] yang dibuat oleh
IRCTR. Model FDTD dari antena ditunjukkan
pada Gambar4.

o5 0% 13 {1 -
y {mete]

Gambar 4: Model FDTD dari antena GPR

Domain komputasi didiskrit dengan standar
sel Yee 5x5x5 mm, yang cukup kecil untuk analisa
keakuratan dari gelombang transmisi pada antena
yang kami buat dengan dimensi yang digambarkan
pada Gambar 2. Ukuran domain komputasi
ditentukan sebesar 0,7 (x) x 1 () x 1 (2) m’.
Ketebalan bagian logam dari antena ditentukan
sebesar 1 node dan ketebalan subtrat sebesar 1 sel.
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Tercatat bahwa untuk menghitung
impendansi input secara akurat, sel Yee paling tidak
harus dua kali lebih kecil dari penghitungan
sebenarnya untuk substrat dieletrik. Pada
penelitian ini kami menghindari penggunaan sel
Yee yang lebih kecil karena akan membutuhkan
memori komputer dan waktu yang lebih lama.
Penghitungan impedansi input pada antena ini
mungkin akan menghasilkan ketidakakuratan dan
seharusnya hanya dipertimbangkan sebagai
pendekatan dari impedansi input yang sebenarnya.

3.1 Dipol Terbebani (Loaded Dipole)

Dapat dipahami secara mudah bahwa antena
yang dipaparkan disini yang ditunjukan pada
gambar 2 secara umum terdiri atas 2 bagian elemen
dipol panjang dan pendek yang terpisah. Masing-
masing elemen panjang dan pendek antena dapat
dibandingkan dengan dipol yang dimensi dan
pembebanannya sama, untuk menyelidiki
performansinya. Untuk tujuan tersebut kami
membuat 2 dipol dengan panjang dan pembebanan
yang sama dengan elemen panjang dan elemen
pendek antena. Bentuk dari dipol tersebut
ditunjukan pada gambar 5.

@
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Feedpoint
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Gambar 5: Geometri antena dipol:

(2). Dipol panjang (b). Dipol pendek

_ Gambar 6 adalah gelombang transmit dari

dipol pendek yang dieksitasi dengan pulsa 1,2 ns
dan 2,4 ps. Dimana dipol pendek dioptimasi
- terhadap pulsa 1,2 ns.
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Gambar 6: Gelombang transmisi dari dipol
pendek, yang dieksitasi dengan monopulse 1,2 ns
: dan 2.4 ns

Pada gambar diatas ditunjukan bahwa
amplitudo dari pulsa 1,2 ns pada arah pancaran
antena lebih besar mendekati duakali dibandingkan
dengan pulsa 2,4 ns. Dapat diindikasikan dengan
jelas bahwa pulsa 1,2 ns lebih efisien
ditransmisikan oleh dipol pendek.

Gelombang transmit dari dipol panjang untuk
dieksitasi dengan pulsa 1,2 ns dan 24 ns

ditunjukkan pada gambar 7.
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Gambar 7: Gelombang transmisi dari dipol
panjang, yang dieksitasi dengan monopulse 1,2 ns
dan 2,4 ns
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Pada kasus ini dipol panjang dioptimasi
terhadap pulsa 2,4 ns sehingga pulsa i1 lebih
efisien untuk ditransmisikan oleh dipol panjang.
Seperti terlihat pada gambar 7, amplitudo
gelombang dari pulsa 2, 4 ns pada arah pancaran
antena lebih besar dibandingkan dengan pulsa 1,2
ns.

3.2 Antena GPR

Untuk antena ini kami menggunakan analisa
yang sama dengan antena yang dieksitasi dengan
kedua pulsa diatas. Perangkat switching untuk
mengatur elemen antena digambarkan dengan gap
yang dekat dengan feedpoint seperti ditunjukan
pada gambar-2. Elemen antena terhubung atau
tidak terhubung dengan menutup atau membuka
gapnya.

Pada gambar 8 kami menghubungkan elemen
pendek dan tidak menghubungkan elemen panjang.

Time (s) x 15"

Gambar 8: Gelombang transmisi dari Antena
GPR dengan menghubungkan elemen pendek,
yang dieksitasi dengan monopulse 1,2 dan 2,4 ns.

-Antena dieksitasi dengan kedua pulsa
tersebut dan mudah dilihat bahwa pulsa 1,2 ns lebih
efektif ditransmisikan oleh antena dimana
amplitudo gelombang secara substansial lebih
besar dibandingkan dengan pulsa 2,4 ns. Hasil ini
menunjukan bahwa untuk kasus ini antena
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dioptimasi terhadap pulsa 1,2 ns seswai dengan
yang diharapkan.

Ketika elemen panjang dihubungkan dan elemen
pendek tidak terhubung, antena akan dioptimasi
terhadap pulsa 2,4 ns. Sifat ini dapat dengan jelas
diamati pada gambar 9 dimana amplitudo
gelombang dengan pulsa 2,4 ns pada arah pancaran
antena lebih besar dibandingkan pulsa 1,2 ns.

Gambar 9: Gelombang transmisi dari Antena
GPR dengan menghubungkan elemen panjang,
yang dieksitasi dengan monopuise 1,2 dan 2,4 ns.

Dengan melihat pada gambar 6 dan gambar 7 dapat
diamati bahwa amplitudo gelombang dari antena
GPR yang dibuat sedikit menurun jika
dibandingkan dengan antena dipol. Sedikit
penurunan amplitudo tersebut dimungkinkan
karena adanya sejumlah energi yang ditimbulkan
oleh elemen yang tidak terhubung. Rugi-rugi ini
dapat diturunkan dengan memperbesar pemisahan
antar antena.

Pada gambar 10 menunjukkan bahwa ketika kedua
elemen dihubungkan, amplitudo gelombang dari
kedua pulsa menjadi lebih kecil dibandingkan
ketika hanya menggunakan satu elemen seperti
gambar-8§ dan gambar-9.
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Gambar 10: Gelombang transmisi dari Antena
GPR dengan menghubungkan kedua elemen,
yang dieksitasi dengan monopulse 1,2 ns dan
2.4 ns.

Hasil ini menekankan bahwa sifat adaptif dari
antena muncul karena antena beradaptasi terhadap
pulsa yang dipilih hanya ketika elemen tersebut
diaktifasi. Dengan menambahkan beberapa elemen
yang dioptimasi terhadap pulsa lain yang berbeda
kemampuan antena tersebut dapat ditingkatkan
menjadi adaptif terhadap multi pulsa.

Gambar 11 dan gambar 12 menunjukan
bahwa ketika antena dioperasikan diatas tanah,
kemampuan adaptasinya tidak berubah seperti
yang digambarkan pada gambar 8 dan gambar 9.
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Gambar 11: Gelombang transmit subsurface
antena GPR dengan menghubungkan elemen

pendek, yang dieksitasi dengan monopulse 1,2ns
dan 2,4ns pada ketinggian 2 cm diatas
ground.Titik pengamatan pada kedalaman 23 cm
dari arah pancaran antena

Time (s) x10°

Gambar 12: Gelombang transmit subsurface
antena GPR dengan menghubungkan elemen
panjang, yang dieksitasi dengan monopulse 1,2
ns dan 2,4ns pada ketinggian 2 cm diatas
ground.Titik pengamatan pada kedalaman 23 cm
dari arah pancaran antena

Pada gambar 11 dan gambar 12 kami
mengasumsikan antena dielevasi 2 cm diatas tanah,

dengan tanah yang kami jadikan contoh memilikie,

= 6 dan o = 0.008 S/m. Hasil ini menunjukkan
kemampuan aplikasi dari konsep adaptasi yang
diusulkan untuk GPR dimana antena biasanya
dioperasikan dekat dengan tanah,

Pada akhimya, perhitungan impedansi dari
antena GPR yang diusulkan dan antena dipol
ditunjukkan pada gambar 13. Impedansi input dari
dipol yang tidak terbebani juga ditambahkan untuk
mengindikasikan pengaruh pembebanan pada
impedansi input. Bagaimanapun juga, seperti yang
telah dijelaskan diatas penggunaan profile loading
mungkin masih belum optimal untuk antena yang
dibuat karena masih terdapat osilasi pada
impedansi input antena. Oleh karena itu akan
sangat dibutuhkan pengembangan profile loading.
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Gambar 13 : Perbandingan impedansi input
antena GPR dengan antena dipole pendek
(2). menghubungkan elemen pendek,
(b). menghubungkan elemen panjang

4. Kesimpulan.

Konsep adaptasi antena terhadap pulsa
dengan durasi yang berbeda telah dipaparkan.
Antena GPR dengan kemampuan adaptasi telah
dirancang dan dianalisa secara teoritis untuk dua
eksitasi pulsa dengan durasi yang berbeda. Telah
ditemukan bahwa antena dapat beradaptasi
terhadap masing-masing pulsa tersebut untuk
memberikan radiasi maksimal pada arah pancaran
antena. Antena yang dibuat dapat ditingkatkan
kemampuannya untuk pulsa yang lebih banyak
sehingga mencapai kemampuan adaptasi terhadap
eksitasi multi pulsa.
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Abstract

The circuit to amplify the electrical signal produced from the body especially at muscle have been designed and
implemented. The voltage difference at two location of the body to ground is used. Op-Amp component functioned as different
amplifier to obtain the biosignal. Differential amplifier is based on this bioamplifier, supported with non-inverting amplifier
and Band Pass Filter (BPF). From this research, the bioamplifier and relation between muscle activity with electric signal was
resulted. The bigger the muscle contraction the bigger the output voltage of bioamplifier. This circuit can be used in medical
equipment especially for disease related to disparity of muscle.

Keywords : Biosignal, Muscle, Bioamplifier

Abstrak

Rangkaian untuk menguatkan sinyal elekirik dihasilkan oleh tubuh terutama pada otot telah dirancang dan
diimplementasikan. Untuk memperoleh biosinyal ini digunakan beda potensial pada dua titik yang dihasilkan oleh tubuh
terhadap ground. Dimana Op-Amp yang difungsikan sebagai penguat beda untuk mendapatkan biosinyal tersebut.
Differensial amplifier merupakan dasar dalam bioamplifier ini dengan didukung non-inverting amplifier dan Band Pass Filter
(BPF). Dari penelitian ini diperoleh rangkaian bioamplifier dan relasi antara aktivitas otot dan sinyal elektris yang dihasillan.
Semakin besar kontraksi otot maka semakin besar tegangan yang dihasilkan oleh keluaran bioamplifier. Rangkaian ini dapat
digunakan untuk keperluan medis terutama pada penyakit yang berhubungan dengan kelainan otot.

Kata Kunci : Biosinyal, Otot, Bioamplifier

1. Pendahuluan
Sinyal bioelektrik adalah sinyal elektrik yang

Untuk mengetahui adanya Kontraksi otot
dideteksi dengan mengambil sifat elektris nya

dihasilkan oleh tubuh. Dengan adanya gerakan
tubuh baik secara periodik maupun non periodik,
yang membangkitkan sinyal elektrik dapat
dimanfaatkan dalam bidang medis/ kesehatan.

Otot merupakan organ tubuh yang aktif yang
mampu menggerakkan organ tubuh yang lain.
Sinyal ini dibangkitkan secara non periodik yang
timbul hanya saat otot aktif setelah menerima
perintah dari otak yang merupakan pusat dari
segala aktifitas tubuh/ processor[1,4].

disebut Electromyography (EMG). EMG
merupakan alat/ rangkaian untuk memetakan
sinyal elektrik yang ditimbulkan oleh kontraksi
otot [1]. Pada penelitian ini sinyal yang dihasilkan
otot direkam dengan metode surface EMG
(sEMG), karena metode ini bersifat non invasive
(tidak melukai) sehingga sangat aman [1,2].
Karakteristik sinyal bioelektrik terhadap besar
frekuensi dan tegangan dapat dilihat pada gambar 1

[4].
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Gambar 1: Karakteristik sinyal bioelektrik
Dimana :
EOG : ElectroOculoGram
EEG : ElectroEncephaloGram
ECG: ElectroCardioGram
EMG : ElectroMyoGram
AAP: Axon Action Potential

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang
dan membuat sistem instrumen bioamplifier.
Rangkaian ini digunakan untuk merekam potensial
listrik yang dibangkitkan oleh aktivitas/kontrasi
otot.

2. Dasar Teori

Otot adalah organ tubuh yang menggerakkan
tulang. Tiap-tiap otot tersusun atas serat-serat halus
dan panjang yang tak terhitung banyaknya. Setiap
serat berhubungan dengans saraf. Serat-serat itu
tersusun dalam bundel-bundel yang terbungkus
dalam sarung pembungkus dan berkontraksi
(berkerut) apabila menerima isyarat-isyarat dari
saraf.

Ada dua macam otot, yaitu otot tak sadar
(tidak dapat di kendalikan) dan Otot Sadar (dapat
dikendalikan) menurut kehendak kita. Pada saat
otot diberi rangsangan listrik maka elemen-elemen
kontraktil akan memendek atau dikatakan otot
berkontraksi. Rangsangan ini berasal dari pusat
kesadaran (otak) dan disalurkan melalui serabut
saraf penggerak (motor neuror) menuju serabut-
serabutotot[1,4].

7e)
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Setiap serabut etet saraf terdiri atas tiga
bagian utama, yaitu badan sel (cell body/soma),
satu atau beberapa input yang dinamakan dendrite
dan sebuah serabut pengirim atas penyalur yang
panjang, dinamakan axon. Axom milah yang akan
menuju ke serabut otot. Tiap-tiap semsbut saraf
penggerak mensuplai kira-kira sebanwak seratus
buah serabut otot. Satu serabut saraf pemggerak
dengan serabut-serabut ototnya tersebut
membentuk satu kesatuan yang disebut unit
penggerak (motor unit). Dan setiap otot terdiri atas
beribu-ribu unit penggerak. Serabut penggerak dan
unit penggerak bisa dilihat pada Gambar 2.

Scberkas serabut saraf penggerak yang
menyebabkan otot berkontraksi disebut saraf
penggerak (motor/ efferent nerve) dan termasuk
dalam golongan sistem saraf sadar (somatic/
voluntary nervous system). Saraf penggerak ini
berasal dari sel tanduk depan (anterior horn cell)
yang terletak pada sumsum tulang belakang.
(spinal cord). Sel tanduk ini oleh simpul saraf
(ganglion) dibubungkan ke medulla oblongata
(sumsum lanjutan) terus ke selaput otak penggerak
(motor cortex) yang terletak di otak (cerebrum). Di
daerah inilah pusat komando dilakukan dengan
mengirimrangsangan-rangsangan listrik [1,4].

Gambar 2: Serabut saraf penggerak dan unit
penggerak

1-5‘_‘
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Pengiriman rangsangan dari saraf ke serabut
otot, seperti terlihat pada Gambar 3, dilakukan
melalui sambungan yang dinamakan sambungan
neuromuscular/ myoneural junction. Ujung-ujung
saraf menempel dengan sangat kuat pada serabut
serabut otot. Pada bagian akhir ujung-ujung saraf
ini terdapat butiran-butiran halus yang disebut
butiran Kuhne atau gelembung-gelembung
asethicholin (small vesicles of acetylcholine).

hotor “-‘?i/

|
Fedulls }
Sel tundul ——
belatung

ZFanglion
Somsum tulang
belukang ==

Hoter

Spl zanduk depan

Gambar 3: Jalanya rangsang

Aseticholin merupakan hormon yang
dikeluarkan oleh bagian akhir saraf dengan tujuan
merangsang serabut otot, karena rangsangan ini
mombuat permeabilitas sel-sel otot berubah
sehingga ia dapat berkontraksi, sedang aseticholin
itu sendiri dirusak segera setelah ada enzim
kholinesterase (cholinesterase) yang terdapat di
bagian saraf itu pula. Hal ini bertujuan agar
rangsangan yang datang sesudah rangsangan yang
terdahulu dapat bekerja dengan efektif.
Ketidakmampuan seseorang menghasilkan
aseticholin dalam jumlah tidak normal
menyebabkan orang menderita myasthenia gravis.

Peristiwa-peristiwa listrik yang terjadi pada
otot dapat direkam oleh alat elektromyograph
dengan memasang cletroda, baik yang infasif
(melukai) disebut neddle electrode maupun yang
non infasif (tidak melukai) disebut surface

Juli - Desember 2006 ISSN 1411-8289

electrode pada permukaan kulit tubuh yang
berkontraksi akan menghasilkan potensial gerakan
mengikuti jalannya rangsang [1,2,4].

Electromyography adalah suatu sistem
pemetaaan sinyal bioelektrik tubuh. Sinyal
bioelektrik tubuh tersebut dihasilkan oleh suatu
kontraksi otot yang disebabkan oleh depolarisasi
serat-serat otot. Sinyal SEMG mempunyai sifat
random karena sangat bergantung kepada ukuran,
bentuk dan penempatan elektroda pada permukaan
dari bagian yang akan diuji. Sinyal EMG
mempunyai rentang amplitudo sebesar 010 mV,
dengan dominan pada 200-400 V. Sinyal sSEMG
mempunyai rentang frekuensi yang lebar antara 20-
500 Hz, sehingga untuk proses perekaman
diperlukan rangkaian amplifier dengan penguatan
yang besar dan mempunyai Common Mode Rate
Ratio (CMRR) yang baik serta rangkaian band pass
filter (BPF). Frekuensi cut off low (f)) 20 Hz
digunakan untuk menapis gerakan dari artifak pada
saat pasien malakukan gerakan tubuh. Frekuensi
cut off high (f,) 500 Hz digunakan untuk menapis
frekuensi tinggi. Sinyal bioelektrik sangat rentan
terhadap derau (noise), yang muncul dari
interferensi jala-jala listrik, gerakan tubuh dan
frekuensiradio [1,4].

Dengan menggunakan parameter amplitudo
tegangan yang dihasilkan oleh otot, maka
diperlukan amplifier untuk menguatkannya.
Amplifier yang digunakan menggunakan
komponen operational amplifier (Op-Amp) yang
difungsikan sebagai differential amplifier,
noninverting amplifier dan band pass filter, dapat
dilihat seperti pada gambar 4. Keluaran dari
differential amplifier dapat dilihat seperti pada
persamaan 1 dan untuk noninverting amplifier
seperti pada persamaan 2 [3,5,6].
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(b)

Gambar 4: (a) Differential amplifie
(b) Noninverting amplifier

R R
Vout = (l + <l )Vr’n( Dol [_’?{“}V;ﬁ(—) | (1)
Rin i Rin
R
Vou = {—’i}ﬁn
R,

CMRR adalah kemampuan amplifier dalam
menolak sinyal common mode (sephase) diukur,
yang diuraikan pada persamaan 3 [3,7].
Substractor yang sempurna seharusnya memiliki
CMRR tak terbatas. CMRR 32 atau 90 dB pada
umumnya mencukupi untuk menckan derau

B ]

@

elektrik. Teknologi saat ini memungkinkan untuk
CMRR 120 dB, alasan untuk tidak menekan
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CMRR pada batas tertinggi karema perlu
komponen yang mahal, smlif maiuk
mempertahankan kestabilan rangkasan, dan smyal
yang tidak diinginkan yang merupakan derau tidak
akan bisa masuk pada elekiroda, schingga
akibatnya mereka tidak lagi merupakan sinyal
common mode dalam pengertian yang
sesungguhnya.

differential modegain _ Ad
commonmod egain Ac

CMRR =20 logﬂdb
Ac

CMRR =

€)

3. Perancangan Sistem

Amplifier yang dirancang memiliki
penguatan berkisar 5000 kali agar sinyal yang
dihasilkan otot dapat mencapai sekitar 1 Vpp. Jika
diperlukan penguatan yang lebih besar, bisa
merubah besar komponen yang mempengaruhi
penguatannya. Disamping itu juga diharapkan
memiliki CMRR paling tidak 80 dB. Metode untuk
mendapatkan sinyal ini dapat dilihat seperti
gambar4[1].

EMG Signal

—. |

:'{ Reference
L A\Electrode

Gambar 5: Metode Pengambilan Sinyal
sEMG [1]

Agar sinyal derau tidak lebih besar dari
sinyal yang diinginkan, maka diperlukan,
konfigurasi pendeteksian secara differensial.
Teknik diferensial amplifier ditunjukkan pada
gambar 6 dan gambar 7.
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Penjelasannya sederhana, sinyal dideteksi pada
dua sisi, rangkaian elektrik mendapatkan beda
tegangan antara kedua sisi kemudian dikuatkan
beda tegangannya. Sebagai hasilnya, sinyal
manapun yang common pada kedua sisi akan
dihilangkan, dan sinyal yang berbeda pada kedua
sisi akan memiliki differensial yang kemudian
dikuatkan. Sinyal yang munculnya jauh dari
pendeteksian akan tampak sebagai sinyal biasa,
dimana sinyal yang berada disekitar area akan
berbeda pada konfigurasi ini, sinyal EMG
ditunjukkan oleh “m” dan sinyal noise ditunjukkan
oleh*n”[1].

Penguat pada perancangan ini ada 3 tahap, yaitu
pertama menggunakan metode double ended
amplifier; tahap kedua OpAmp digunakan sebagai
differensial amplifier dan tahap ketiga OpAmp
digunakan sebagai noninverting amplifier. Pada
penguatan tahap ketiga OpAmp juga dimanfaatkan
sebagai BPF. Keluaran dari masing-masing
penguatan harus tebatas agar tidak melebihi dari
legangan sumber sehingga tidak terjadi saturasi
DC.

vig——f
‘ ——® vr

ARAA

RB

—% v

Gambar 6: Rangkaian tahap 1 amplifier

Pada penguatan tahap pertama digunakan alternatif
double ended amplifier dimana dalam
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konfigurasinya, dua input secara langsung
terhubung pada dua input noninverting amplifier
seperti ditunjukkan pada gambar 5 maka impedansi
input akan selalu tinggi. Output dari amplifier ini
adalah double-ended sebagai input, sehingga harus
dihubungkan dengan tahap selanj utnya.

Kemudian sebagai pertimbangan selanjutnya
adalah besar penguatan. Penguatan yang
diharapkan pada tahap pertama ini adalah sebesar
10 kali. Pada gambar 6, bisa kita lihat bahwa
rangkaian tersebut merupakan gabungan dua buah
noninverting amplifier. Berdasarkan teori yang
telah diuraikan pada persamaan 2, maka diperoleh
persamaan gain seperti pada persamaan 4.

G=1+[&+§§]

s Ry

(4)

Untuk memperoleh penguatan sebesar 10 kali,
dalam perancangan ditentukan besarnya R,=R,.=9K
dan menggunakan persamaan 4, maka diperoleh
besarnya R, sebesar 2k.

Gambar 7: Rangkaian tahap II amplifier

Pada penguatan tahap kedua setelah mendapatkan
double-input dari penguatan tahap pertama yang
merupakan OpAmp sebagai differensial amplifier.
Sehingga rancangan rangkaiannya adalah seperti
gambar 7. Penguatan yang diharapkan pada tahap
kedua adalah 10 kali.
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Dari persamaan 1 diperoleh besarnya Gain
amplifier tahap kedua seperti persamaan 5. Dengan
menentukan gain sebesar 10 kali dan R, dan R,

masing-masing sebesar 1KQ, maka diperoleh R,,

sebesar 10K€2 dengan persamaan 5.

G=% 5)
=~
u;ll
—L;vgi{\é :
. R14
2=
3 +|10
2>
2
e e
) N IC4
E

Gambar 8: Rangkaian tahap III amplifier dan
filter

Penguatan tahap ketiga merupakan OpAmp
yang difungsikan sebagai noninverting amplifier.
Rangkaian tahap ketiga ditunjukkan pada gambar
8. Total gain yang diharapkan adalah 5000 kali,
sedangkan penguatan pertama dan kedua masing-
masing 10 kali, maka besar penguatan akhir adalah
50 kali.

Penguatan tahap ketiga yang berupa
noninverting amplifier diperoleh dengan
menggunakan persamaan 2, sehingga diperoleh
persamaan 6 yang menunjukkan besarnya gain
pada penguatan tahap ketiga. Dengan menentukan

R.=R,=90K9Q, maka diperoleh R,, sebesar
1855,1Q2 (=~1820Q)
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G=142 (6)

13

Op-amp yang digunakan dalam instrumen ini
adalah OP07. Op amp ini dipilih karena memiliki
tegangan offset input rendah (max 25 pV), offset
rendah dan gain open loop yang tinggi sehinga
berguna untuk amplikasi instrumentasi dengan
gain tinggi. Disamping itu, range tegangan input
yang lebar sekitar 13 V minimum, dikombinasikan
dengan CMRR yang tinggi (110dB) dan input
impedansi yang tinggi akan memberikan ketelitian
yang tinggi pula pada konfigurasi rangkaian non
inverting. Ditambah lagi stabilitas offset dan gain
pada waktu dan temperatur yang berbeda-beda
sangat bagus.

Pada penguat tahap ketiga disamping OpAmp
sebagai noninverting amplifier juga difungsikan
sebagai filter. Filter yang diharapkan memiliki
bandwidth yang cukup lebar untuk meloloskan
sinyal yang diingikan namun tetap selektif
terhadap noise. Karena itu dipilih Band Pass Filter
(BPF) dengan bandwidth dengan frekuensi cut
high 500 Hz dan frekuensi cut row 50 Hz.
Rangkaian filter yang digunakan dapat dilihat pada
gambar 8.

Pada rangkaian ini, kombinasi R ,C, berfungsi
sebagai high pass filter (f,), sedangkan R,.-C,
sebagai low pass filter (£,). Dari kombinasi tersebut
dapat dilakukan perhitungan terhadap C dengan
menggunakan persamaan 7 dan 8.

1

T G Q)
1
el s
T ©)

Besarnya C, dapat diperoleh dengan

mensubstitusikan R, sebesar 100KQ dan f,

sebesar 500 Hz pada persamaan 7, maka diperoleh
C, sebesar 3,18nF. Pada awalnya nilai tersebut
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diekivalenkan dengan beberapa nilai, diantaranya
3,3 nF; 2,2 nF; 100pF. Setelah dilakukan percobaan
yang menghasilkan badwidth paling sesuai dengan
yang diharapkah adalah kapasitor dengan nilai 2,2
nF, sehingga dalam perancangan akhir C, sebesar
22 nf. Untuk memperoleh besar C, dengan

mensubtistusikan R,, sebesar 100 KQ dan f,
sebesar 50 Hz pada persamaan 8, maka diperoleh
C,sebesar 26,5 nF (=22 nF).

Pada bagian depan, diberikan dua buah resistor
sebesar 1 KQ untuk menyamakan dengan
hipertensi kulit dan memberikan hambatan di
depan resistor akibat gas disharge. Sedangkan
kapasitor berfungsi agar OpAmp saturasi kalau
input melebihi 0,7 V.

4. Hasil dan Analisa Data

Hasil pengukuran dan pengujian penguat tiap
tahap dapat dilihat pada tabel 1, 2, dan 3. Data yang
diperoleh penguatan yang cukup sesuai dengan
perancangan sistem. Pada penguatan pertama dan
kedua terdapat faktor kesalahan (error) sebesar
0,1% (penguatan kurang). Pada penguatan tahap
ketiga terdapat kesalahan sebesar 1% (penguatan
meningkat). Ketidaksesuaian ini masih dalam batas
toleransi karena instrumen tetap dapat bekerja dan
mempunyai total faktor kesalahan sekitar 1,49%.

Tabel 1: Hasil pengujian amplifier tahap I

vi | V2 [ vi' | V2 [Gl] G2
(mV) | mV) | mV) | (mV) | ) | (¥
10 [10 [9845[98,6 |99 |99
100 [ 100 [9853 (9884 [9,9 9,9
1000 | 1000 [ 9840 [9780 [ 9.8 [9,8

Tabel 2: Hasil pengujian amplifier tahap I

Input (-) | Output Gain
10 mV -98,6 mV |99
100 mV -986,3mV | 9,9
1V -9,76 V 9,8
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Tabel 3: Hasil pengujian amplifier tahap III

Input (+) | Output Gain
10 mV 05l v 51
100 mV 510¥% 51,2
200 mV 10,23 V 51,2

Selanjutnya dilakukan pengujian ditahap
filternya. Pengujian sama dengan pengujian gain
dengan Vec sebesar 12 Vpp. Pada penelitian ini, uji
coba alat dilakukan dengan memberikan suatu efek
berupa pembebanan pada lengan atas dan~
dilakukan perekaman data untuk mengetahui efek
pembebanan. Pembebanan disini dengan
mengeluarkan energi/ kekuatan pada lengan. Posisi
elektroda diletakkan pada lengan atas. Hasil dilihat
pada osiloskop untuk melihat sinyal yang
diperoleh.

Dari hasil pengujian, sinyal yang diperoleh
tidak stabil, yaitu saat tertentu didapatkan sinyal
yang sesuai dengan teori. Hal ini disebabkan antara
lain oleh gangguan-gangguan, berupa gangguan
inheren komponen elektronik, gangguan dari
sumber radiasi seperti transmisi, kulit. Adanya
ketidakstabilan sinyal inheren, karena sinyal EMG
bersifat quasi random yang menyebabkan sinyal
tidak stabil. Pengaruh-pengaruh kimiawi dari kulit,
seperti keringat. Elektroda diletakkan pada kulit
maka permukaan pendeteksian akan kontak
dengan elektrolit-elektrolit kulit. Reaksi kimia
harus tetap stabil selama masa perekaman. Kurang
tepatnya dalam meletakkan elektroda.

Ketika elektroda dilepaskan maka akan muncul
sinyal yaitu derau. Error pengujian secara
keseluruhan juga disebabkan karena kurang
tepatnyarangkaian yang dirancang,
terutama pada penggunaan rangkaian amplifier.

84



JURNAL ELEKTRONIKA NO. 2 VOL. 6

Gambar 9: Sinyal otot dalam keadaan kejang/
tegang

Sinyal yang diambil masih ada kemungkinan
adalah sinyal ECG (amplitude sinyal ECG : 1 mV,
EMG : 0-10 mV dengan typical value 200 pV-400
uV). Hal ini bisa diminimalisasi dengan filter yang
akurat disertai pengambilan amplitude dengan
penekanan pada typical value.

Untuk analisa kerusakan otot, diperlukan
parameter-parameter antara lain amplituda,
frekuensi, durasi dan tidak bisa langsung sekali
pengambilan, tapi perlu pengambilan berulang kali
yang disimpan, baru kemudian diproses lebih
lanjut. Hal ini memerlukan Aardware tambahan
untuk mengolah beberapa sinyal yang telah masuk
untuk mengidentifikasi/ mediagnosa kerusakan
otot.

S. Kesimpulan

Sinyal elektris otot yang diperoleh masih
belum stabil karena adanya derau baik dari dalam
rangkaian maupun dari pengaruh luar. Sistem
mempunyai faktor kesalahan total sebesar 1.49%,
maka perlu digunakan komponen dan rangkaian
yang mempunyai tingkat kepresisian yang tinggi
dan sistem pemrosesan secara digital. Dari hasil
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pengukuran rangkaian instrumentasi EMG
menggunakan parameter tegangan diperoleh
bahwa besar tegangan sinyal EMG dipengaruhi
oleh efek pembebanan atam keontraksi otot.
Sehingga diperoleh relasi antara aktivitas otot dan
sinyal elektris yang dihasilkan. Semakin besar
kontraksi otot maka semakin besar tegangan yang
dihasilkan oleh keluaran rangkaian bioamplifier.
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