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Sensor, Teknologi dan Aplikasinya

Mitra Djamal*, Edi Sanjaya, Rahadi Wirawan, Ambran Hartono
Abstrak

Kemajuan teknologi memungkinkan pengembangan Elinstrumen yang murabh,
berkualitas dan handal. Dalam pengembangannya harus dipilih kombinasi yang tepat
antara struktur, teknologi, dan sistem pengolah sinyal yang digunakan. Dalam tulisan
ini akan dipaparkan teknologi dan aplikasi sensor-sensor yang telah kami kembangkan,
antara lain berbasis elemen koil datar, elemen fluxgate dan material GMR. Aplikasi
sensor berbasis koil datar, fluxgate dan GMR sangat menjanjikan untuk dikembangkan
lebih lanjut.

Kata-kata kunci. sensor, sensor magnetik, elemen koil datar, elemen fluxgate,
magneforesistance, GMR.

Pendahuluan

Pengembangan instrumen secara terus-menerus baik dari sisi kualitas, harga
maupun keandalannya menjadi keharusan dalam menghadapi kemajuan teknologi dan
persaingan global [1]. Kebutuhan sensor dan sistem sensor tidak hanya pada bidang
industri, tapi juga merambah pada bidang lain, seperti; bidang otomotif, teknologi
EBngolahan, bangunan, medis, komunikasi, teknologi informasi dan bidang lainya.
Para peneliti di lembaga riset maupun perguruan tinggi berlombah-lombah untuk
mengembangkan sensor dan sistem sensor baru dengan prinsip dan metoda yang
berbeda-beda untuk memenuhi kebutuhan akan otomatisasi, keamanan dan
kenyamanan. Saat ini teknologi sensor telah memasuki bidang aplikasi baru dan pasar
yang semakin meluas seperti otomotif [2] dan rumah cerdas (smart home) [3]. Pada
waktu yang bersamaan sensor atau sistem sensor juga dituntut untuk dapat mengatasi
fenomena alam, seperti; peringatan dini gempa bumi, tsunami, pemanasan global dan
guwg berapi.

Besaran-besaran yang selama ini sulit diukur menjadi tantangan utama bagai para
peneliti dalam mengembangkan sensor dan sistem sensor. Tantangan lain adalah
meningkatkan nilai informasi sensor dengan menggunakan metoda-metoda
pengukuran yang sudah dikenal [4]. Oleh karena itu dalam pengembangan sensor dan
sistem sensor perlu dipilih prinsip-prinsip pengukuran yang cocok, pengukuran-
pengukuran khusE$ perlu dikembangkan untuk meningkatkan kemampuan sensor [5)].
Oleh karena itu untuk mendapatkan kemampuan sensor atau sistem sensor yang
optimal perlu dipilih kombinasi yang tepat antara teknologi dengan sistem pengolah
sinyal yang digunakan.

Dalam paper ini akan dipaparkan tentang tiga topik riset kami yang telah
dikembangkan dan masih berjalan sampai saat ini, yakni sensor berbasis koil datar,
sensor berbasis fluxgate, dan pengembangan material sensor berbasis bahan Giant
Magnetoresistance (GMR).
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Teknologi Sensor

Secara umum sensor didefinisikan sebagai piranti yang mengubah besaran-
besaran fisis (seperffimagnetik, radiasi, mekanik, dan termal) atau kimia menjadi
besaran listrik [6]. Kualitas suatu sensor atau sistem sensor dipengaruhi tiga
komponen utama pembentuknya, yaitu; struktur sensor, teknologi manufaktur dan
algoritma pengolah sinyalnya[1].

Gambar 1. Tiga komponen utama pembentuk teknologi sensor [1].

Struktur Sensor

Elemen sensor merupakan bagian inti suatu sistem sensor. Bagian inti mengubah
besaran fisika atau kimia yang diukur menjadi sinyal analog elektronik. Sinyal analog
ini oleh unit pra pengolah sinyal diubah menjadi sinyal digital, seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 2.

anmarmuka

==

sinyal kompatilze]
his

Gambar 2. Struktur dasar suatu sistem sensor [1].

Dengan semakin murahnya harga piranti pengubah sinyal analog ke digital maka
sistem pengolah sinyal juga semakin bergeser dari sistem level tinggi ke level sensor.
Keberadaan fasilitas pengolahan sinyal digital pada sensor berpengaruh pada
peningkatan kemampuan sensor. Dalam mengintegrasikan sistem sensor dengan
sistem level yang lebih tinggi diperlukan suatu sistem antarmuka, yaitu bus sensor.

Dalam perkembangannya, sistem sensor dilengkapi dengan sistem tes mandiri
(selft test) dan sistem kalibrasi mandiri (self calibration) yang terintegrasi dalam proses
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desain. Desain sensor semacam ini memberikan banyak keuntungan, antara lain
peningkatan kehandalan dan mereduksi biaya instalasi dan biaya pemeliharaan.

Teknologi Manufaktur Sensor

Perkembangan teknologi sensor yang pesat dimungkinkan dengan adanya
teknologi mikro. Teknologi ini menjanjikan biaya produksi yang lebih murah, ukuran
yang lebih kecil, konsumsi daya yang lebih rendah, dan kehandalan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan teknologi sebelumnya.

Teknologi mikro yang banyak dikembangkan adalah silicon micromachining [7,8].
Hal ini dikarenakan bahan silikon mempunyai sifat-sifat yang baik, seperti; bebas dari
kesalahan histeresis dan memiliki sifat mekanik yang baik.

Pengolahan Sinyal

Selama proses fabrikasi sebuah sensor terjadi fluktuasi beberapa parameter,
seperti; temperatur, tekanan, dan kelembaban. Efek penuaan dan faktor parameter-
parameter tersebut dapat mempengaruhi karakteristik sensor, seperti perubahan
sensitivitas atau pergeseran titik nol.

Pengolahan sinyal sensor ditujukan untuk mengatasi efek-efek pengaruh (influence
factors), sehingga didapat nilai yang terbaik dari hasil pengukuran, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3. Dengan teknik pengolahan sinyal yang sesuai maka
karakteristik sistem sensor dan ketelitiannya dapat ditingkatkan secara signifikan.

Faktor-faktor
pengaruh
Perbedaan Elek
Manufaktur Penuaan

Besaran

Sinyal
yang dinkur iy

-~

Pengolahan Siny ll-;:
Gambar 3. Pengolahan sinyal sensor [1].
Pengembangan Sensor Koil Datar, Fluxgate, GMR dan Aplikasinya

A. Sensor Berbasis Koil Datar
Prinsip Kerja

Prinsip fisis sebuah sensor koil datar adalah berdasarkan arus eddy [9]. Jika pada
koil datar dialiri arus ac dan di depannya diletakkan suatu bahan konduktor, maka
pada bahan konduktor akan terjadi arus eddy, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4. Arus eddy ini akan menghasilkan induksi magnetik. Induktansi total antara koil datar
dengan bahan konduktor merupakan fungsi dari jarak antara ke duanya [10,11,12].
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Gambar 4. Sensor koil datar: (a) elemen koil datar dan (b) elemen koil datar di depan
suatu bahan konduktor.

Elemen sensor digunakan sebagai bagian dari osilator LC. Frekuensi resonansi
osilator adalah fungsi dari jarak. Dengan menggunakan rangkaian PLL (Phase Locked
Loop) maka dilakukan perubahan dari frekuensi resonansi menjadi tegangan.

Teknologi Pembuatan Elemen Koil Datar

Elemen koil datar yang digunakan terbuat dari epoxy tipis dan perak campuran.
Perak campuran ini dibentuk seperti spiral dengan jumlah lilitan diameter tertentu.
Kedua parameter tersebut berkaitan erat terhadap sensitivitas koil datar yang
dihasilkan. Elemen koil datar yang telah dibuat seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.

Gambar 5. Elemen koil datar.

Aplikasi Sensor Berbasis Koil Datar
Sensor Getaran

Sensor getaran ini terdiri dari elemen koil datar, massa seismik, pegas dan
kerangka. Massa seismik yang digunakan terbuat dari bahan CuBe. Bahan ini memiliki
kelentingan yang baik. Sistem sensor getaran ditunjukkan pada Gambar 6.

Karakteristik sensor dilakukan dengan menempelkan sensor pada objek yang akan
diukur. Getaran objek akan menggetarkan kerangka sensor dan selanjutnya akan
menggetarkan massa seismik. Elemen koil datar yang diletakkan di depan massa
seismik, berfungsi untuk mengukur posisi massa seismik setiap saat. Dengan
mengetahui posisi massa seismik setiap saat maka dapat ditentukan frekuensi dan
amplitudo getaran yang diukur.
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Gambar 6. Sensor getaran yang dikembangkan: (a) prototip sensor dan (b) diagram
blok sensor.

Hubungan antara massa seismik, tetapan pegas, frekuensi dan amplitudo getaran
dapat ditentukan dengan model getaran harmonik sederhana. Dari hukum Hooke
diperoleh hubungan:

ma = —ky )

dengan m, a, k, y berturut-turut adalah massa seismik, percepatan, tetapan pegas dan
perpindahan pegas. Frekuensi resonansi dari massa seismik adalah :

1 |k
.fg = _"JT -
L m (2}

Dengan memilih nilai k dan m yang tepat dari bahan sensor, dapat ditentukan f,
yang sesuai dengan frekuensi kerja sensor. Gambar 7 menunjukkan karakteristik dari
sistem pegas sensor getaran yang dikembangkan pada percepatan 0,2 g. Tegangan
keluaran diukur sebagai fungsi dari frekuensi. Frekuensi resonansi sistem pegas
dicapai pada frekuensi 155 Hz.
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Gambar 7. Karakteristik sistem pegas sensor getaran yang dikembangkan.

Sensor Getaran Frekuensi Rendah 2D

Pada pengukuran frekuensi getaran dalam dua dimensi, karakteristik dinamis
sensor dilakukan dengan cara menggetarkan sistem sensor membentuk arah getaran
dari 0° sampai dengan 180°. Sensor getaran mendeteksi getaran dalam arah sumbu x
dan sumbu y secara bersamaan. Tampilan hasil perekaman data tegangan keluaran
sensor getaran frekuensi rendah 2D ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Tampilan perekaman data untuk karakteristik dinamik 2D getaran frekuensi
rendah pada sudut of 60° [13].

Resultan amplitudo getaran untuk sistem koordinat kartesian dalam arah x dan arah
y dapat ditentukan dengan persamaan (3):

R=x*+y’ (3)

dimana diperoleh nilai resultan amplitudo yang cenderung konstan. Gambar 9
menunjukkan hubungan antara amplitudo sensor terhadap perubahan sudut getar.
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Gambar 9. Respon amplitudo sensor dua dimensi terhadap arah perubahan sudut
getaran [13].

Pada Gambar 9 tampak bahwa resultan amplitudo sensor relatif konstan
meskipun arah getaran berubah dari (0 — 180°). Hal ini menunjukkan pengaruh sudut
arah getaran akan merubah komponen nilai amplitudo arah x dan vy, tetapi nilai
resultan amplitudo getaran akan cenderung konstan.

Pengembangan sensor elemen koil datar yang saat ini kami lakukan adalah untuk
aplikasi sensor tekanan udara dimana sensor koil datar dilengkapi dengan sistem
pengolah sinyal dan rangkaian antarmuka (interface) untuk sistem kalibrasi dan
akuisisi data.

B. Sensor Berbasis Fluxgate
Pn'aip Kerja

Sensor fluxgate adalah sensor magn@lk yang bekerja berdasarkan perubahan flux
magnetik disekitar elemen sensor [14]. Elemen sensor fluxgate terdiri dari kumparan
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primer (excitation coil), kumparan sekunder (pick-up coil) dan inti ferromagnetik (core),
seperti ditunjukkan Gambar (10a).
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(c). Konfigurasi ortoponal elemen sensor fusgate

Gambar 10. Konfigurasi dasar kumparan elemen sensor fluxgate [15].

Berdasarkan arah medan eksitasi yang dihasilkan kumparan eksitasi, elemen
sensor fluxgate terdiri dari dua jenis, yaitu: sensor fluxgate orthogonal dengan arah
medan eksitasi tegak lurus arah medan eksternal yang diukur, dan sensor fluxgate
parallel dengan arah medan medan eksitasi sejajar dengan medan eksternal yang
diukur, seperti ditunjukkan Gambar (10b) dan (10c).

Pada metoda fluxgate, pengukuran kuat medan magnet didasarkan pada hubungan
antara kuat medan magnet H yang diberikan dengan fluks medan magnet induksi B.
Jika B yang dihasilkan berasal dari masukan H berupa gelombang pulsa bolak-balik,
maka dalam keadaan saturasi pada keluaran B akan timbul gelombang harmonik
genap, gelombang harmonik ke dua, yang besarnya sebanding dengan medan magnet

luar yang mempengaruhi inti dan arahnya sebanding dengan arah medan magnet luar.
Prinsip pengukuran ini ditunjukkan pada Gambar 11.
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Gambar 11. Prinsip kerja sensor fluxgate [16].

insip kerja sensor fluxgate ketika mengukur [Jerubahan medan magnet luar
ditunjukkan pada Gambar 11. Pada Gambar 11. (a) Medan eksitasi tanpa medan
magnet luar Bg,;=0; (b) Medan eksitasi dengan medan magnet luar B.#0; (c) kurva
magnetisasi dalam keadaan saturasi pada B.+=0; (d) kurva magnetisasi dalam
keadaan saturasi pada B.4#0; (e) perubahan fluks terhadap waktu pada B..=0; (f)
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perubahan fluks terhadap waktu pada B.,#0; g) tegangan keluaran sensor pada
Bex=0; (h) tegangan keluaran sensor pada B..#0.

Teknologi Pembuatan Elemen Fluxgate
Teknologi Konvensional

Teknologi konvensional adalah tekndfgi manual dimana kawat yang menjadi
kumparan eksitasi (excitation core) dan kumparan sekunder (pick-up coil) dililitkan
secara manual. Inti ferromagnetik menggunakan material buatan industri seperti

Vitrovac dan Metglas.
Teknologi PCBs

Teknik PCBs memiliki tiga tahapan proses, yaitu: (1) desain teknik, (2) desain fisik
PCBs, (3) pencetakan ke PCBs. Semua tahapan proses mempunyai keterkaitan yang
sangat erat dan tidak dapat dipisahkan. Pembuatan elemen sensor fluxgate dengan

teknik PCBs yang sangat menentukan adalah: footprint dan frack (jalur).

Teknologi Mikro (Microfabrication)

Kawat sebagai bahan kumparan eksitasi dan pick-up serta inti ferromagnetik
sebagai inti dibuat dengan menggunakan berbagai proses teknologi mikro. Adapun
yang termasuk teknologi mikro antara lain: electroplated/electroplating, chemical
etching, flex-foil, photolithograpy, photoresist dan evaporasi.

Teknologi Hybrid

Kombinasi dari teknologi di atas disebut hybrid technology (Dezuari, dkk., 1999).
Teknologi ini mengkombinasikan proses pembuatan elemen sensor diantara teknologi

di atas.

Aplikasi Sensor Berbasis Fluxgate
Sensor Medan Magnet Lemah DC

Karakterifk keluaran sensor magnetik ditunjukkan pada Gambar 12. Tampak pada
Gambar 12 daerah linier terdapat pada daerah medan magnet antara -40uT hingga
40uT. Pada daerah ini terdapat hubungan linier antara tegangan keluaran sensor
dengan kuat medan magnet yang diukur.
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Teqgangan keluaran (m)

o

Gambar 12. Karakteristik keluaran sensor magnetik fluxgate yang dibuat.

Daerah linier merupakan daerah kerfdl sensor magnetik, seperti yang ditunjukkan
Gambar 13. Pada Gambar 13 tampak bahwa kurva linierisasi sensor masih kurang
linier, ini disebabkan oleh lilitan pada kumparan primer yang kurang simetris. Lilitan
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kurang simetris dikarenakan ukuran inti yang cukup kecil (panjang 30 mm, lebar 1mm
dan ketebalan 0,1 mm) sehingga sangat sulit untuk melilitkan kawat email dengan
diameter 0.1 mm pada inti tersebut secara manual.

y =0.3016x +0.0124

s 15 -
= m
£ R2=0.9999 10
S 5 -
)
= T T T i
£
= -40 1020 30 40
o ~10
= L15
k)
| R
Medan magnetik (uT)

Gambar 13. Keluaran medan magnet pada daerah kerja +40uT .

Namun sensor yang dihasilkan memiliki sensitivitas 301,46 mV/uT, dengan
kesalahan absolut 0.0135 uT dan kesalahan relatif 0.017%[17].

Pengukuran respon bahan magnetik dilakukan dengan cara menggerakkan sensor
pada permukaan yang sudah diberi koordinat x dan y, sedangkan bahan magnetik
yang diukur berupa potongan batang besi dengan panjang dan diameter 1 cm
diletakkan dibawah permukaan tersebut pada jarak 1.5 cm. Prototip sensor untuk
pengukuran mineral magnetik ditunjukkan pada Gambar 14a dan 14b.

Berdasarkan Gambar 14c¢ dapat diketahui bahwa sensor fluxgate dapat mendeteksi
keberadaan bahan magnetik yang disembunyikan di bawah permukaan. Hasil ini akan

dikembangkan lebih jauh untuk mendeteksi bahan-bahan mineral magetik yang berada
di bawah permukaan bumi.

()

Gambar 14. Set-up pengukuran bahan magnet: (a) posisi sensor, (b) posisi bahan
magnet, (c) hasil pengukuran.
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Sensor Kuat arus

Pengukuran kuat arus dilakukan dengan cara menghitung arus yang mengalir pada
kawat lurus dengan mendeteksi medan magnet yang dipancarkan. Pada garis (Printed
Circuit Board) PCB dengan panjang 20 cm dibuat untuk aliran arus. Sensor magnetik
dimasukkan tegak lurus stripe. Arus dilewatkan mulai dari 0,1 mA - 1900 mA pada
PCB-garis, dengan interval tertentu. Sistem pengukuran arus ditunjukkan Gambar 15.

J -

/7 ke magision sensr
[ ks
£y

¥ 7
' A Posii ; ok Negaid,
¢ [ ha
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Gambar. 15. Pengukuran arus pada kawat [18].

Dalam penelitian dilakukan pengukuran untuk jarak 4 mm, 8 mm, dan 18 mm. Hasil
pengukuran arus bahwa keluaran sensor bersifat linier dan kuadratis. Pendekatan
kuadratis diaplikasikan untuk daerah pengukuran arus 0-1900mA, dan pendekatan
linier dilakukan untuk daerah pengukuran arus 0-100mA. Dari kedua cara pendekatan
tersebut diperoleh kesalahan maksimum yang relatif kecil, untuk daerah 0-1900mA
kesalahan maksimumnya adalah 4.6 % untuk jarak pengukuran 4 mm, 2.3 % untuk
jarak pengukuran 8 mm, dan 1.4 % untuk jarak pengukuran 18 mm. Untuk daerah
pengukuran arus yang kecil kesalahan dapat lebih dihindari, hal ini terbukti ketika
dilakukan pengukuran pada daerah arus 0-100mA, kesalahan maksimum pengukuran
pada daerah ini adalah 1.64% (18mm), 0.62 % (8mm) dan 0.9 % (4mm) [19] .

Sensor Muai Panjang

Pengukuran muai panjang dilakukan dengan susunan peralatan seperti ditunjukkan
pada Gambar 16. Sensor fluxgate sebagai alat ukur muai menggunakan desain
kumparan pick-up tunggal [20]. Hasil pengukuran diperoleh bahwa sensor muai
panjang dapat mengukur panjang pemuaian sampai 3.68 mm, dengan sensitivitas 250
mV/mm. Dengan kesalahan absolut dan kesalahan relatif dari pengukuran berturut-
turut adalah 0.037 mm dan 0.68%.

Gambar 16. Pengukuran muai panjang.
Sensor Jarak (proximity sensor)

Sistem pengukuran jarak dengan menggunakan magnet permanen seperti yang
ditunjukkan Gambar 17. Dalam penelitian, pengukuran jarak dilakukan dengan
menggunakan mikrometer. Mula-mula target diletakan pada jarak 15 mm dari detektor,
dimana tegangan keluaran sensor sekitar 6 V pada posisi ini. Target kemudian
digerakan menjauhi detektor dengan interval 10 uT. Pengukuran dilakukan dengan
interval tersebut sampai jarak target dengan detektor sekitar 20 mm. Gambar 18
menunjukkan hubungan tegangan keluaran terhadap jarak.
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Gambar 18. Respon tegangan keluaran terhadap jarak target.

Tampak pada Gambar 18 bahwa perubahan jarak yang terjadi antara target
dengan sensor berbanding terbalik dengan karakteritik keluaran sensor, semakin jauh
dari target karakteristik tegangan keluaran makin kecil dan sebaliknya. Hasil tersebut
menunjukan bahwa sensor mampu mendeteksi perubahan jarak dengan resolusi 10
Km, kesalahan absolut 0.12 ym dan kesalahan relatif 2.5% [21].

Sensor Getaran

Untuk aplikasi sensor getaran, pengukuran getaran dilakukan dengan cara
menempatkan sensor fluxgate dekat dengan objek yang bergetar. Posisi sensor ini
tidak bersentuhan dengan objek yang bergetar. Set-up pengukuran ditunjukkan
Gambar 19.

Gambar 19. Aplikasi fluxgate untuk mengukur getaran [22].

Karakteristik statik sensor diukur pada jarak 15 sampai 50 mm, parameter
amplitudo dan frekuensi diukur dengan multimeter digital HP34401A dan display
frekuensi yang terukur diamati dengan labview 8. Sensor Fluxgate yang dikembangkan
dapat mendeteksi getaran objek pada rentangan 55 Hz sampai 360 Hz, rentangan
frekuensi ini diperoleh pada jarak statik 30 mm. Kesalahan absolut dan relatif getaran
masing-masing adalah 2 Hz dan 0.75% [18].

Pengukuran getaran frekeunsi rendah juga telah dilakukan, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 20. Optimasi statik terhadap jarak maksimum (amplitudo
maksimum) antara probe sensor dengan objek bergetar diperoleh ketika jarak 2 cm.
Sensor getaran frekuensi rendah mampu mendeteksi frekuensi sumber 0.14 sampai
1.15 Hz dengan kesalahan absolut 0.017 Hz dan kesalahan relatif 1.3%. Kemampuan
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sensor fluxgate dalam mengukur gataran dalam frekuensi rendah  dapat di
kembangkan sebagai alat ukur getaran gempa.

Gambar 20. Photo pengukuran frekuensi rendah [18].

Sensor Berbasis Material GMR
Prinsip Kerja

Prinsip dasar dari magnetoresistance (MR) adalah perubahan resistivitas material
sebagai akibat dari respon terhadap keberadaan medan magnet luar [23]. Perubahan
resistansi GMR sebagai akibat keberadaan magnet luar secara umum dapat dituliskan
dengan persamaan:

R=f(B) (5)
dengan R adalah resistansi, B adalah medan magnet.

Efek GMR merupakan efek mekanika kuantum yang diamati dalam struktur lapisan
tipis yang tdifliri lapisan-lapisan feromagnetik yang dipisahkan oleh lapisan
nonmagnetik. Efek GMR ini berhubungan dengan kenyataan bahwa spin elektron
memiliki dua nilai yang berbeda (spin up dan spin down). Ketika spin-spin ini melintasi
material yang telah dimagnetisasi, salah satu jenis spin mungkin mengalami hambatan
(resistance) yang berbeda daripada jenis spin lainnya. Sifat ini menunjukkan adanya
hamburan bergantung spin (spin-dependent scattering). Dalam multilayer magnetik
terjadi dua jenis hamburan yaitu: hamburan bergantung spin (spin-dependent
scaftering) dan hamburan pembalikan spin (spin flip scattering) seperti tampak pada
Gambar 21.

Hamburan bergantung spin menyebabkan timbulnya GMR, sedangkan hamburan
pembalikan spin merusak timbulnya GMR. Kedua jenis hamburan ini dibedakan
berdasarkan perubahan arah perambatan elektron.

Kajian fisika dari GMR berdasarkan pada pengaruh spin terhadap sifat konduksi
dan sifat penerobosan (tunneling) elektron-elektron dalam logam feromagnetik.
Perbedaan sifat konduksi mayoritas dan minoritas dari spin elektron dalam logam
feromagnetik pertama kali diamati oleh Mott [25]. Secara kualitatif, GMR dapat
dijelaskan dengan menggunakan model Mott ini. Ada dua hal yang diusulkan oleh Mott,
yakni:(1) konduktivitas listrik dalam logam dapat diuraikan dalam hubungannya dengan
dua saluran konduksi bebas; yang pertama berhubungan dengan elektron dengan spin
up dan yang lain berhubungan dengan elektron dengan spin down dan (2) di dalam
logam feromagnetik, laju hamburan dari spin up dan spin down elektron-elektron
sangat berbeda.
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Gambar 21. Jenis hamburan spin dalam multilayer magnetik [24].

Menurut Mott arus listrik semata-mata dibawa oleh elektron-elektron dari pita
valensi sp dengan massa efektif rendah dan mobilitas tinggi. Pita valensi d memainkan
peran penting dalam menyediakan keadaan akhir untuk hamburan elektron-elektron
dalam pita sp. Dalam feromagnetik pita d adalah bertukar-pisah (exchange-split),
sehingga rapat keadaan elektron-elektron pada tingkat energi Fermi tidak sama untuk
spin up dan spin down. Peluang hamburan dalam keadaan ini sebanding dengan
kerapatannya, sehingga laju hamburan bergantung spin, atau dengan kata lain
hamburan berbeda untuk kedua saluran konduksi di atas.

Teknologi Penumbuhan GMR

Teknik penumbuhan lapisan tipis GMR{fapat dilakukan dengan metode Opposed
Target Magnetron Sputtering (OTMS). Ketika permukaan benda padat (target
sputtering) ditembaki dengan partikel-partikel berenergi, seperti ion-ion Ar+ yang
dipercepat, maka atom-atom permukaan dari target itu akan terpencar ke arah
berlawanan dengan arah partikel datang, yang disebabkan oleh tumbukkan antara
atom-atom permukaan target dengan ion-ion AF® tersebut. Peristiwa ini disebut dengan
sputtering. Dengan energi termal yang cukup, atom-atom permukaan yang terlepas ini
akan menempel pada substrat dan membentuk lapisan tipis di substrat. Gambar 22
me&mjukan proses sputtering.

Beberapa sistem sputtering yang dapat digunakan untuk deposisi lapisan tipis,
yaitu; dioda dc sputtering, dioda rf sputtering, magnetron sputtering, dan ion-beam
sputtering [26].
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Gambar 22. llustrasi proses sputtering.
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Keuntungan metode OTS adalah mampu men-sputffer hampir semua jenis material
termasuk [laterial ferromagnetik dengan laju yang tinggi tanpa menaikkan temperatur
substrat. Untuk meningkatkan laju deposisi dapat dilakukan dengan penurunan

tekanan gas spuftering serendah mungkin, dan membuat jarak substrat dan sumber
sputtering sedekat mungkin.

Aplikasi Sensor Berbasis GMR
Sensor Medan Magnetik

Dalam aplikasi sensor medan magnetik, sensor yang sudah terintegrasi dalam
jembatan Wheatstone dimasukkan kedalam kumparan solenoida. Perubahan medan
magnet solencida akan menyebabkan perubahan keluaran tegangan jembatan
Wheatstone.

R 2 v j..
g
Gambar 23. Konfigurasi Gambar 24. Hasil pengukuran dalam
Jembatan Wheatstone. konfigurasi jembatan Wheatstone

Kumparan solenoida dililitkan pada sebuah tabung silinder yang terbuat dari
tembaga. Panjang selenoida 240 mm, diameter sekitar 41.6 mm. Jumlah lilitan kawat
sekitar 200 lilitan, dengan diameter kawat sekitar 0.4mm. Dari hasil kalibrasi diperoleh
hubungan medan magnet aplikasi yang dialami sample terhadap arus induksi |
sebagai fungsi linier berikut: H(l) = 1.95681 - 0.043, dimana induksi magnetik H dalam
HT dan arus induksi | dalam mA. Konfigurasi Jembatan Wheatstone ditunjukkan
Gambar 23. Hasil pengukuran karakteristik sensor dengan ketebalan lapisan magnetik

10 nm dengan ketebalan lapisan non magnetik 2 nm dan 6 nm ditunjukkan pada
Gambar 24.

Sensor Arus

Pengukuran arus dilakukan dengan cara meletakan film tipis sandwich GMR di atas
saluran yang dialiri arus, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 25.

Gambar 25. Foto seting peralatan sensor arus sandwich GMR.
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Hasil pengukuran ditunjukkan pada Gambar 26, tampak bahwa medan yang
dapat dideteksi oleh sandwich GMR pada arus dibawah 200 mA cukup kecil (akibat
adanya perbedaan jarak antara arus dan permukaan sandwich). Oleh karena itu
rentang kerja sensor diambil di atas 200 mA. Grafik keluaran sensor terhadap arus
yang dilewatkan pada kawat untuk daerah kerja di atas 200 mA ditunjukkan pada
Gambar 27. Kesalahan absolut maksimum dan kesalahan relatf maksimum
pengukuran adalah masing-masing 1.65 mV dan 5.77 % pada arus 300 mA.

114 H T ¥ L] T H T
i Haxd Penpukuran Sensor .i.m

- S—

1.12 --..-i------ .
©
&
o
R ..g
5 i
g P
e o g
1.08 [}
2 i
= i
i) i
o H
’2 1.08 [T
T o
1.02 i
“=100 [

Gambar 26. Hasil keluaran sensor terhadap pengukuran arus.
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Gambar 27. Keluaran sensor terhadap arus yang dilewatkan pada kawat.
Sensor Putaran

Pengukuran putaran dilakukan dengan cara menempelkan sensor GMR pada roda
atau motor yang akan dihitung putarannya. Sensor GMR akan mendeteksi putaran
ketika magnet tetap yang melekat pada piringan roda bergerak menjauh dan mendekat,
akibatnya akan timbul pulsa-pulsa dari rangkaian sensor. Selanjutnya pulsa-pulsa ini
dihitung dengan menggunakan pencacah mikrokontroller, kemudian langsung
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ditampilkan pada displai. Gambar 28 menunjukkan sistem roda yang dipasang
magnet tetap.

Gambar 28. Setting peralatan sensor putaran.

Hasil pengukuran sensor putaran menunjukkan hubungan yang linear antara
tegangan mator dengan banyaknya putaran perdetik motor yang tercacah, seperti
ditunjukkan pada Gambar 29.
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Gambar 29. Tegangan keluaran motor terhadap putaran/detik.
Biosensor

Dalam beberapa tahun terakhir ini, divais sensor giant magnetoresistive (GMR)
telah menunjukkan potensi yang besar sebagai elemen untuk mendeteksi biomolekul
[27,28,29,30]. Hambatan sensor GMR berubah bila medan magnet dikenakan pada
sensor, sehingga biomolekul yang dilabeli secara magnetis dapat menimbulkan sinyal.
Dibandingkan dengan pendeteksi optik tradisional yang banyak digunakan dalam
biomedis, sensor GMR, lebih sensitif, portabel dan memberikan pembacaan elektronik
sepenuhnya[31]. Disamping itu, sensor GMR murah dan fabrikasinya saat ini
kompatibel dengan teknologi VLS| (Very Large Scale Integration), sehingga sensor
GMR dapat dengan mudah diintegrasikan dengan elektronik dan mikrofluida untuk
mendeteksi banyak analit yang berbeda pada sebuah chip tunggal. Salah satu contoh
penerapan biosensor GMR adalah pada pendeteksian DNA. Gambar 30 menunjukkan
langkah-langkah pendeteksian DNA oleh biosensor.
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Gambar 30. Prinsip biosensor GMR: (a) imobilisasi probe DNA; (b) hibridisasi DNA
dari analit (c) pengikatan penanda magnetik dan deteksi medan mereka oleh
biosensor GMR [30].

Kesimpulan

Pengembangan elemen koil datar, elemen fluxgate dan GMR memiliki keuntungan
baik dari segi biaya pembuatan yang murah, relatif mudah pembuatanya, dan memiliki
sifat magnetik dan listrik yang baik. Sensor berbasis koil datar, fluxgate dan GMR
dapat diaplikasikan untuk mengukur jarak, getaran, medan lemah, arus, muai panjang,
putaran dan juga biosensor. Teknologi mikro memungkinkan untuk dikembangkan
dalam ukuran kecil bahkan untuk GMR sangat dimungkinkan untuk teknologi nano.
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