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Abstract— Dalam artikel dibahas perancangan desain tata
letak dan fabrikasi elektroda atau tranduser, yaitu
elektroda kerja (working), dan elektroda bantu (auxiliary)
berbahan emas melalui proses Thich Film, serta elektroda
referensi berbahan Ag|AgCl melalui proses electroplating.
Dalam pengujian empat buah sample dari elektroda
referensi dengan beda potensial yang diperoleh terhadap
elektroda referensi acuan pada kisaran 97 – 100 mV.
Secara umum kinerja elektroda referensi Ag|AgCl dapat
dikatakan cukup baik. Hasil pengujian tegangan eksternal
optimum  menunjukkan  pemberian tegangan potensial
yang berlebih (> 0,8V) dapat mengakibatkan terjadinya
over-oksidasi pada permukaan elektroda working. Hal ini
mengakibatkan terjadi degradasi kualitas dari elektroda
yaitu terlihat bahwa permukaan emas pada elektroda
working terjadi pembentukan senyawa sebagai akibat
oksidasi-reduksi. Dengan demikian penentuan tegangan
eksternal optimum sangat penting untuk menjaga kinerja
strip biosensor, dari data karakterisasi pada grafik yang
ditunjukkan, bahwa bio-sensor bekerja pada kisaran 0,39
– 0,79 V.  Namun over-oksidasi terjadi pada rentang
maksimum di atas 0,8 V sehingga dipilih tegangan
optimum pada rentang tegangan 0,3 – 0,8 V.
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I. Pendahuluan

Penelitian pendahuluan yang berkaitan mengenai
perancangan dan pembuatan divais sensor ion nitrat dengan
menggunakan membran konduktif polimer pirol sebagai
elemen sensitifnya telah dilakukan {1-6]. Dalam Penelitian
pendahuluan ini telah membuat prototipe biotranduser
amperometrik dan konfigurasi tiga elektroda (working,
reference dan counter) serta menggunakan metode pelapisan
teknologi film tebal (thick film). Melalui teknik fabrikasi film
tebal diharapkan dapat dilakukan proses miniaturisasi
elektroda sensor yang terintegrasi ke dalam satu strip dan
teknik fabrikasi film tebal belum dilakukan dalam penelitian-
penelitian terdahulu seperti dijelaskan di atas. Material yang

digunakan untuk elektroda kerja (working) dan pembantu
(Counter/Auxiliary) adalah menggunakan pasta emas (Au)
sedangkan elektroda pembanding (refference) menggunakan
pasta perak|perak klorida atau Ag|AgCl. Sedangkan membran
sensitif ion nitrat yang akan digunakan berbahan polimer
konduktif pirol yang didoping ion nitrat dan proses
pembentukan membran tersebut melalui proses elektro
polimerisasi [Birrell, S.J. and J.W. Hummel, 2000; Fedurco
M, Kedzierzawski. P, and Augustynski J, 1999; Inzelt, G,
2008]. Prototip divais sensor nitrat yang berhasil dibuat telah
dilakukan pengujian dan karakterisasi awal akan tetapi
terdapat beberapa kekurangan yang membutuhkan
penyempurnaan diantaranya adalah bentuk tata letak
elektroda, kinerja membran sensitif ion [7-10]. Sehingga pada
usulan kegiatan penelitian ini akan difokuskan kepada proses
penyempurnaan desain dan tahapan fabrikasi divais sensor ion
nitrat serta dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai tingkat
ketebalan membrane yang optimum sehingga sensitivitas
membran juga meningkat [11-13]. Selain itu sistem sensor ion
nitrat ini juga akan dilengkapi dengan rangkaian pengkondisi
sinyal dan data akusisi. Rangkaian data akusisi ini meliputi
bagian pengontrol yang menggunakan micro controller,
konverter analog ke digital, media penyimpan data, bagian
antar muka berbasis USB untuk komunikasi dengan komputer,
bagian display (LCD ataupun seven segment) serta bagian
komunikasi radio yang memungkinkan sistem ini terintegrasi
dengan sistem jaringan sensor nirkabel

Prinsip pengukuran amperometrik adalah pengukuran
besar arus yang mengalir pada elektroda kerja dan elektroda
pembantu (auxiliary), dimana beda potensial eksternal
diberikan pada elektroda referensi [Grundler, P., 2007, Skoog,
D.1992]. Besar arus yang mengalir sebanding dengan besar
konsentrasi ion unsur yang diukur. Konfigurasi elektroda pada
prinsip amperometrik adalah menggunakan tiga elektroda,
dimana ketiga jenis elektroda yang digunakan adalah elektroda
kerja (working), referensi (reference) dan counter. Elektroda
kerja berfungsi sebagai tempat dimana reaksi terhadap analit
yang diukur terjadi. Elektroda referensi berfungsi sebagai
sumber potensial standar dan stabil dibandingkan dengan
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elektroda kerja, jenis material yang umum digunakan adalah
Ag|AgCl atau Hg|Hg2Cl2. Sedangkan jenis material inert
seperti platinum, emas atau graphite banyak digunakan
sebagai material dasar dari counter electrode. Larutan
elektrolit pendukung diperlukan untuk mengkontrol potensial
yang diberikan sehingga menghilangkan efek migrasi elektron,
memperkecil resistansi larutan dan menjaga konstanta kuat
ionik [Skoog, D., 1992]. Besar arus yang mengalir dapat
ditentukan dengan persamaan Nernst di bahwa ini,
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Dari persamaan (1), i adalah arus yang mengalir dalam
satuan ampere, n adalah jumlah mol electron per mol analit, F
adalah konstanta Faraday, A adalah luas permukaan elektroda
dalam cm2, DA adalah koefisien difusi A dalam cm2 detik-1,
dan cA adalah konsentrasi A dalam mol cm-1. Sedangkan

xcA  / merupakan kemiringan (gradient) bagian permulaan

dari profil konsentrasi [14-16]. Rangkaian ekivalen proses
pengukuran dengan metode amperometrik dapat dilihat pada
gambar 1.

Gambar 1. Skema peralatan untuk pengukuran amperometrik

Teknologi Film Tebal merupakan salah satu bagian dari
teknologi proses mikroelektronika untuk fabrikasi komponen
komponen elektronika secara screen-printing. Sejak
pertengahan tahun 1960, teknologi proses thick film telah
digunakan untuk meminiaturisasi suatu rangkaian elektronika
ke dalam sebuah keping substrate, karena kemampuannya
menghasilkan jalur konduktor yang sangat kecil (fine line).

Proses film tebal (thick film process) seperti pada gambar
2, terdiri dari beberapa tahap yang meliputi pembuatan screen,
pencetakan, pengeringan (drying), pembakaran (firing),
trimming dan sejumlah proses tambahan lain seperti proses
pemasangan kaki (lead frame) dan pengemasan
(enkapsulasi)[17-21].

Gambar 2. Tahapan Fabrikasi Teknologi Film Tebal.

II. Metode Penelitian

2.1 Perancangan Tata Letak Elektroda.

Perancangan desain tata letak elektroda sensor didasari
oleh spesifikasi rancangan sensor yang dibuat seperti gambar
3, konfigurasi tiga elektroda yaitu elektroda kerja (working),
elektroda referensi (reference) dan elektroda bantu (auxiliary).
Dimensi dari elektroda disesuaikan dengan kemampuan
maksimal dari peralatan fotolitografi dan screen printer yang
dimiliki dalam proses teknologi film tebal itu sendiri. Berikut
ini adalah hasil perancangan tata letak dari elektroda sensor.

Gambar 3. Tata letak dan dimensi elektroda bosensor.

2.2 Fabrikasi elektroda biosensor.

Pada gambar 4 ditunjukkan proses fabrikasi elektroda
biosensor mengikuti step proses teknologi film tebal,
sedangkan tahapan pencetakan elektroda disesuaikan dengan
bahan yang digunakan bagi tiap-tiap elektroda. Berikut ini
tahapan proses pencetakan dari elektroda biosensor.

Gambar 4. Tahapan fabrikasi elektroda biosensor.

2.3 Pengujian Kestabilan Elektroda Referensi.

Pengujian kestabilan elektroda referensi dilakukan dengan
melakukan pengukuran beda tegangan yang terjadi antara
prototip elektroda referensi yang dibuat dengan elektroda
referensi acuan (standar) di dalam larutan elektrolit jenuh.
Jenis elektroda referensi acuan yang digunakan adalah
reference electrode double junction dari Accumet.
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III. Hasil Dan pembahasan

3.1 Hasil Fabrikasi Elektroda Biosensor

Pada gambar 5, merupakan prototype hasil proses
fabrikasi elektroda biosensor dengan menggunakan teknologi
film tebal,

Gambar 5. Hasil fabrikasi elektroda

3. 2  Hasil Pengujian dan Karakterisasi

3.2.1 Pengujian Kinerja Elektroda  Referensi
Pengujian kinerja elektroda referensi Ag|AgCl ini

bertujuan untuk memantau kestabilan tegangan yang
dihasilkan oleh elektroda seperti ditunjukkan pada gambar 6.
Faktor kestabilan sangatlah memegang peranan penting dalam
pengujian dengan menggunakan teknik amperometrik
konfigurasi tiga elektroda. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan tegangan yang dihasilkan melalui proses
potensiometri dengan elektroda referensi Ag|AgCl komersial
yang diperoleh dari Accumet terhadap larutan elektrolit KCL
dengan konsentrasi 0,1 M.

Dalam proses ini telah diakukan pengujian empat buah
sample dari elektroda referensi dengan beda potensial yang
diperoleh terhadap elektroda referensi acuan pada rentang 97 –
100 mV. Sedangkan rentang waktu pengujian dilakukan
selama 5 – 10 menit. Berikut grafik respon uji kestabilan dari
elektroda referensi biosensor uric acid.

Gambar 6. Hasil pengujian kinerja elektroda referensi.

Secara umum kinerja elektroda referensi Ag|AgCl dapat
dikatakan cukup baik {stabil} dan dapat digunakan pada
divais biosensor uric acid.

3.2.2 Pengujian Tegangan Eksternal  Optimum

Prinsip kerja pegukuran biosensor uric acid ini
berdasarkan pada pengukuran arus sebagai akibat reaksi
enzimatis antara elektroda working dan reference dengan
menggunakan skema rangkaian tiga elektroda.

Gambar 7. Skema rangkaian tiga elektroda.

Seperti yang diperlihatkan pada gambar 7 di atas, tegangan
potensial eksternal diberikan pada elektroda referensi
sedangkan arus mengalir sebagai akibat reaksi enzimatis
diukur dari elektroda working dengan auxiliary, oleh karena
itu perlu di lakukan pengujian besar tegangan eksternal
optimum yang dapat men-drive sensor bekerja se-optimum
mungkin. Pemberian tegangan eksternal yang berlebih juga
dapat menyebabkan elektroda mengalami degradasi kinerja
karena terjadi over-oksidasi. Untuk menentukan besar
tegangan eksternal yang akan digunakan, maka dilakukan
penapisan beberapa besar tegangan (0.00 volt, 0.10 volt, 0.20
volt, 0.30 volt, 0.40 volt, 0.50 volt, 0.60 volt, 0.70 volt, 0.80
volt) pada working elektroda (tanpa enzim) untuk substrat
H2O2 0.1 mM. Kuat arus yang terbaca kemudian dibandingkan
untuk setiap besar tegangan yang digunakan. Percobaan
dilakukan selama 90 detik pada tiap tegangan. Semakin tinggi
tegangan maka kuat arus yang dihasilkan semakin meningkat
pada substrat H2O2 0.1 mM.

Gambar 8. Grafik perbandingan tegangan eksternal terhadap kuat arus untuk
elektroda kerja.
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Dari gambar 8 grafik di atas dapat di ambil kesimpulan
bahwa pemberian tegangan potensial yang berlebih (> 0,8V)
dapat mengakibatkan terjadinya over-oksidasi pada
permukaan elektroda working. Hal ini mengakibatkan terjadi
degradasi kualitas dari elektroda yaitu terlihat bahwa
permukaan emas pada elektroda working terjadi pembentukan
senyawa sebagai akibat oksidasi-reduksi.

Dengan demikian penentuan tegangan eksternal optimum
sangat lah penting untuk menjaga kinerja strip biosensor, dari
data karakterisasi pada grafik yang ditunjukkan pada gambar
10, bahwa bio sensor bekerja pada kisaran 0,4 – 0,7V. Namun
over-oksidasi terjadi pada rentang maksimum di atas 0,8 V
sehingga dipilih tegangan optimum pada rentang tegangan 0,4
– 0,7 V.

IV. Kesimpulan

Pembuatan elektroda biosensor dan hasil uji kinerja
kestabilan dari elektroda referensi memperlihatkan bahwa
elektroda referensi yang telah dibuat memiliki tingkat
kestabilan yang cukup baik. Sedangkan untuk pengujian
tegangan eksternal optimum yang diberikan pada elektroda
biosensor memperlihatkan bahwa biosensor bekerja pada
kisaran 0,9 – 0,79 V. Namun over-oksidasi terjadi pada
rentang maksimum di atas 0,8 V sehingga dipilih tegangan
optimum pada rentang tegangan 0,3 – 0,8 V.

Dari hasil kegiatan ini diharapkan elektroda biosensor ini
akan dilakukan proses selanjutnya, rancang bangaun
instrument yaitu pengkondisi sinyal, kuisisi data, aktuator
sebagai prototip instrument biosensor untuk dapat
diaplikasikan pada sensor unsur hara tanah pertanian.
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