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Liquified Petroleum Gas (LPG) adalah gas yang umum digunakan dalam industri
dan konsumsi sehari-hari. Oleh karena itu, deteksi LPG di bumi sangat penting.
Deteksi gas LPG dapat dilakukan dengan semikonduktor r-GO-TiO., yang
merupakan sensor resistif efektif dalam mendeteksi interaksi kimia pada energi
elektronvolt (eV) rendah. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis r-GO-TiO>
melalui-metode Hummering, mengonfirmasi keberhasilan sintesis menggunakan
FTIR, memproduksi semikonduktor r-GO-TiOz, menilai keberhasilan fabrikasi
melalui metode plot Tauc dan efek Hall, serta mengevaluasi kualitas data
eksperimen dengan regresi linear, korelasi Pearson, dan koefisien determinasi.
Selanjutnya, penelitian ini akan merancang dan membuat reaktor sensor untuk
deteksi LPG, mengukur resistivitas dan waktu respon sebagal indikator deteksi,
serta menjelaskan bagaimana LPG dapat terdeteksi berdasarkan resistivitas
semikonduktor r-GO-TiO2. Metode yang digunakan meliputi oksidasi grafena
dengan KMnQO4 dan H>SOs, plot Tauc untuk mengukur band-gap, uji efek Hall
untuk menentukan hubungan mobilitas dan tipe pembawa muatan, serta analisis
regresi linear dan korelasi Pearson untuk mengevaluasi kualitas data. Selain itu,
pengukuran resistivitas dan waktu respon dilakukan untuk menguji kualitas deteksi
LPG. Reaksi sintesis r-GO berhasil ditunjukkan oleh hasil FTIR. Pada r-GO, -



teramati gugus —OH, ikatan C=C pada sp?, eksitasi elektron dalam lapisan grafena,
sisa gugus C=0, —OH, serta C—O setelah proses oksidasi, dengan celah pita sebesar
2,16 eV. Hubungan sensitivitas listrik antara semikonduktor menunjukkan korelasi
Pearson r = 0,934 dan koefisien determinasi R? = 0,785, menandakan hubungan
yang sangat baik. Kesimpulannya, proses sintesis dengan metode hummering dan
fabrikasi semikonduktor r-GO-TiO- berhasil, serta kinerja sensor semikonduktor
pada gas LPG juga sangat baik.
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Liquefied Petroleum Gas (LPG) is a gas commonly used in industry and daily
consumption. Therefore, the detection of LPG on Earth is very important. LPG
detection can be carried out using r-GO-TiO, semiconductors, which are effective
resistive sensors for detecting chemical interactions at low electronvolt (eV)
energies. This research aims to synthesize r-GO-TiO; through the humming
method, confirm the success of the synthesis using FTIR, produce r-GO-TiO;
semiconductors, assess the fabrication success using Tauc plot and Hall effect
methods, and evaluate the quality of experimental data with linear regression,
Pearson correlation, and the coefficient of determination. Furthermore, this study
will design and construct a sensor reactor for LPG detection, measure resistivity
and response time as detection indicators, and explain how LPG can be detected
based on the resistivity of the r-GO-TiO, semiconductor. The methods used include
graphene oxidation with KMnO4 and H2SO4, Tauc plot to measure the band-gap,
Hall effect tests to determine the relationship between mobility and charge carrier
type, as well as linear regression and Pearson correlation analysis to evaluate data
quality. Additionally, resistivity and response time measurements are conducted to
test the quality of LPG detection. The synthesis reaction of r-GO was successfully
demonstrated by FTIR results. In r-GO, -OH groups, C=C bonds in sp?, electron

Vi



excitation in the graphene layer, residual C=0O groups, -OH, and C-O after the
oxidation process were observed, with a band gap of 2.16 eV. The relationship of
electrical sensitivity between the semiconductors shows a Pearson correlation of r
= 0.934 and a coefficient of determination R2 = 0.785, indicating a very good
relationship. In conclusion, the synthesis process using the humming method and
the fabrication of r-GO-TiO2 semiconductors were successful, and the performance

of the semiconductor sensor for LPG detection was also very good.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan gas yang banyak digunakan
dalam kehidupan sehari-hari, terutama karena tingginya konsumsi oleh masyarakat
(Nwosi-Anele dkk., 2023). Akibatnya, banyak negara di dunia yang melakukan
eksplorasi terhadap gas alam, termasuk LPG, yang tidak hanya menjadi sumber
pendapatan ekonomi, tetapi juga sebagai cadangan energi penting bagi suatu
negara. Menurut laporan dari Expert Market Research pada tahun 2023, pasar
global LPG mencapai volume sekitar 341,31 juta metrik ton, dan diperkirakan akan
tumbuh dengan tingkat pertumbuhan tahunan gabungan (CAGR) sebesar 1,4%
hingga mencapai 387,14 juta metrik ton pada tahun 2032. Oleh dari data statistik
yang diberikan ketersediaan LPG sangat dibutuhkan, baik di sektor rumah tangga
maupun industri. Oleh karena itu, eksplorasi LPG menjadi penting, salah satunya
melalui pendeteksian LPG di suatu lokasi. Pendeteksian LPG ini diperlukan untuk
mengetahui keberadaan gas tersebut, sehingga pengembangan teknologi pendeteksi
gas LPG sangat diperlukan guna mempermudah proses eksplorasi.

Sensor LPG adalah alat yang digunakan untuk mendeteksi keberadaan LPG.
Proses pendeteksian ini didasarkan pada reaksi kimia antara gas LPG dan
permukaan sensor, yang menghasilkan tahanan listrik. Saat gas target bereaksi di
elektroda sensor, terjadi transfer elektron yang menghasilkan tahanan listrik
(Yadav, N., & Saini, H., 2023). Salah satu jenis sensor gas yang umum digunakan
adalah sensor berbasis semikonduktor. Semikonduktor memiliki sifat yang baik
dalam membaca arus listrik, yang bergerak dari pita valensi menuju pita konduksi.
Oleh karena itu, sensor berbasis semikonduktor memiliki sensitivitas tinggi (Yadav,
N., & Saini, H., 2023). Selain sensitivitas yang tinggi, semikonduktor juga memiliki
keunggulan dalam hal respons cepat, karena gas yang bereaksi dengan permukaan
semikonduktor (Zhang, L., & Wang, Z., 2020).

Pengembangan sensor semikonduktor semakin banyak dilakukan dengan

memanfaatkan grafena, yang dikenal memiliki konduktivitas tinggi, mobilitas yang



baik, dan ketahanan terhadap suhu tinggi. Grafena merupakan allotrop karbon

dengan struktur karbon aromatis yang teratur (Yuan dkk., 2023). Di sisi lain, TiO:

(titanium dioksida) sangat baik untuk pengembangan semikonduktor karena sifat

pita konduksi tipe-n dan stabilitas kimianya yang tinggi (Wang dkk., 2021). Proses

penggabungan grafena dan TiO: merupakan langkah yang efektif dalam
pengembangan sensor semikonduktor, karena kedua material ini dapat saling
meningkatkan sifat konduktivitas dan mobilitas listrik.

Proses fabrikasi atau sintesis, pengujian, dan karakterisasi dilakukan untuk
menilai kualitas pembuatan semikonduktor. Metode Hummers adalah salah satu
metode yang umum digunakan untuk mensintesis grafena menjadi grafena oksida
(Karnis dkk., 2024). Hasil sintesis grafena dapat dikarakterisasi dengan
menganalisis spektrum inframerah (IR) menggunakan FTIR untuk memastikan
keberhasilan  proses sintesis (Trikkaliotis, 2021). pengujian terhadap
semikonduktor dilakukan dengan menentukan celah pita sekitar 1-3 eV (A. P. S. M,
2022). serta mengevaluasi kualitas konduktivitas listrik di dalam semikonduktor
dengan menggunakan uji efek Hall (Kumar dkk., 2023). Terakhir, kualitas sensor
gas LPG dapat dinilai berdasarkan sensitivitas dan waktu respons (Moreno dkk.,
2022).

1.2, Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari latar belakang di atas adalah:

1. Bagaimana cara mensintesis senyawa grafena oksida tereduksi (r-GO) dari
grafena dan menggabungkannya dengan TiO> dan mengkonfirmasi keberhasilan
sintesis dengan menggunakan FTIR

2. Bagaimana cara memfabrikasi semikonduktor r-GO-TiO. dengan menguji
keberhasilan fabrikasi dengan metode plot tauc untuk menentukan apakah r-GO-
TiO: termasuk kedalam semikonduktor dan melakukan pengujian efek hall
untuk menentukan konsentrasi pembawa muatan dari semikonduktor.

3. Bagaimana cara menentukan kemampuan semikonduktor r-GO-TiO: dalam
menguji gas LPG dengan mengukur resistivitas listrik dan waktu respon.



1.3.  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mensintesis senyawa grafena oksida tereduksi (r-GO) dari grafena dan
menggabungkannya dengan TiOx.

2. Menguji keberhasilan sintesis r-GO dan verifikasi TiO. menggunakan analisis
FTIR.

3. Memfabrikasi semikonduktor berbasis r-GO-TiOx.

4. Menilai keberhasilan semikonduktor r-GO-TiO. melalui metode plot Tauc dan
efek Hall.

5. Mengevaluasi kualitas data percobaan menggunakan regresi linear, korelasi
Pearson, dan koefisien determinasi.

6. Merancang dan membuat reaktor sensor untuk deteksi LPG.

7. Mengukur resistivitas dan waktu respon sebagai indikator kualitas deteksi LPG.

8. Menjelaskan bagaimana LPG dapat terdeteksi berdasarkan resistensi dengan
sesnor semikonduktor r-GO-TiO..

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian adalah:

1. Sintesis r-GO dan Penggabungan dengan TiO:

Penelitian ini dapat menghasilkan material komposit baru yang memadukan
keunggulan grafena oksida tereduksi dan TiO2, yang bermanfaat untuk berbagai
aplikasi teknologi, terutama di bidang semikonduktor dan sensor gas.

2. Pengujian Keberhasilan Sintesis dengan FTIR

Dengan menggunakan teknik FTIR, penelitian ini membantu dalam
memastikan kualitas material yang dihasilkan. Hal ini memberikan landasan bagi
penelitian-penelitian lanjutan yang menggunakan komposit r-GO-TiO: dalam
aplikasi fungsional.

3. Fabrikasi Semikonduktor r-GO-TiO-

Penelitian ini dapat memberikan wawasan baru dalam pengembangan
semikonduktor dengan sifat-sifat unggul seperti konduktivitas tinggi, sensitivitas
terhadap gas, serta stabilitas kimia, yang penting untuk pengembangan perangkat

elektronik dan sensor gas.



4. Penentuan Keberhasilan Melalui Plot Tauc dan Efek Hall

Analisis band gap dan konduktivitas pembawa muatan dengan metode ini
memberikan informasi penting tentang karakteristik listrik material semikonduktor,
yang berguna dalam meningkatkan performa material tersebut dalam aplikasi
industri.

5. Pengembangan Sensor LPG

Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan sensor gas LPG yang lebih
sensitif dan cepat tanggap, yang memiliki manfaat besar dalam bidang keamanan
dan deteksi kebocoran gas untuk rumah tangga dan industri.

6. Evaluasi Kualitas Data dengan Analisis Statistik

Penggunaan metode regresi linear, korelasi Pearson, dan koefisien
determinasi memastikan bahwa data percobaan yang dihasilkan valid dan dapat
diandalkan. Ini meningkatkan kredibilitas hasil penelitian dan memfasilitasi
aplikasi praktis.

7. Pengukuran Resistivitas dan Waktu Respon sebagai Parameter Sensor

Penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai kualitas
sensor gas LPG, khususnya dalam hal resistivitas dan waktu respon, yang
berpotensi menghasilkan sensor yang lebih efisien dan handal.

1.5. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Sintesis reduced Graphene Oxide (r-GO) dilakukan dengan menggunakan bahan
grafena murni, KMnOs, H.SO., NaBH4, H202, NaNOs, dan H2O yang diperoleh
secara komersial, menggunakan metode Hummers yang diikuti oleh proses
reduksi.

2. TiO: yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh secara komersial.

3. Keberhasilan sintesis r-GO serta validasi struktur senyawa dilakukan melalui
pengujian spektroskopi inframerah (IR) menggunakan Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR).

4. Fabrikasi semikonduktor r-GO/TiO: dilakukan melalui metode penggabungan r-
GO dan TiO: menggunakan proses sonikasi dengan alat Q500 Sonicator
Ultrasonic (QSONICA, Amerika Serikat). Metode ini juga dilengkapi dengan



penyebaran larutan di atas substrat kaca, diikuti dengan pemanasan
menggunakan (Muffle Furnace 1700°C, USA).

. Pengujian celah pita (band gap) semikonduktor dilakukan dengan metode plot
Tauc menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Perkin EImer Lambda 25, USA).
Selain itu, pengujian konduktivitas, konsentrasi pembawa muatan, dan jenis tipe
pita semikonduktor dilakukan dengan rangkaian uji tegangan Hall, yang
menggunakan power supply, batang magnet, statif, dan voltmeter.

. Variasi tegangan dalam pengujian efek Hall dilakukan pada voltase 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14, dan 16 volt.

. Uji kualitas data terhadap variasi tegangan pada efek Hall dianalisis dengan
metode korelasi Pearson, regresi linear, dan koefisien determinasi.

. Pengujian terhadap respons resistivitas listrik terhadap gas LPG dilakukan
dengan merangkai reaktor pengujian yang terdiri dari tabung berukuran 2 liter,
voltmeter, dan semikonduktor r-GO/TiOs.

. Uji kualitas respons resistivitas dilakukan sebelum dan sesudah paparan LPG, di
mana LPG diperoleh secara komersial, serta waktu respons digunakan sebagai

parameter untuk menilai performa sensor semikonduktor r-GO/TiOs..
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