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LAMPIRAN  A 
Tabel Perubahan Dimensi Resonator Terhadap Perubahan Frekuensi Resonansi 

 

Tabel A.1  Variasi ketebalan resonator polysilicon  

No E(GPa) ρ (g/cm3) Lebar (Wr) 
(μm) 

Panjang 
(Lr) (μm) 

Tebal (Hr) 
(μm) 

Frekuensi 
tengah resonansi 

mekanikal 
(MHz) 

1 169 2,32 6 15 1 38,152 

2 169 2,32 6 15 2 67,545 

3 169 2,32 6 15 3 92,346 

4 169 2,32 6 15 4 108,85 

5 169 2,32 6 15 5 120,41 

6 169 2,32 6 15 6 128,51 

7 169 2,32 6 15 7 128,63 

8 169 2,32 6 15 8 128,95 

9 169 2,32 6 15 9 128,84 

10 169 2,32 6 15 10 128,76 

 

 

Tabel A.2  Variasi panjang  resonator polysilicon 

No E (GPa) ρ (g/cm) Wr (μm) Lr (μm) Hr (μm) 

Frekuensi tengah resonansi 

mekanikal (GHz) 

1 169 2,32 0,7 3 1 0,9166 

2 169 2,32 0,7 2,8 1 0,9821 

3 169 2,32 0,7 2,5 1 1,0998 

4 169 2,32 0,7 2,3 1 1,1956 

5 169 2,32 0,7 2,1 1 1,287 

6 169 2,32 0,7 1,9 1 1,447 

7 169 2,32 0,7 1,8 1 1,528 

8 169 2,32 0,7 1,5 1 1,833 

9 169 2,32 0,7 1,2 1 2,291 

10 169 2,32 0,7 1,1 1 2,358 
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Tabel A.3  Variasi lebar  resonator polysilicon  

No E (GPa) ρ (g/cm) Wr (μm) Lr (μm) Hr (μm) 
Frekuensi tengah resonansi 

mekanikal (GHz) 

1 169 2,32 9 1 1 2,17 

2 169 2,32 8 1 1 2,243 

3 169 2,32 7 1 1 2,248 

4 169 2,32 6 1 1 2,256 

5 169 2,32 5 1 1 2,268 

6 169 2,32 4 1 1 2,284 

7 169 2,32 3 1 1 2,313 

8 169 2,32 2 1 1 2,252 
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LAMPIRAN B 
Mikrofabrikasi untuk MEMS 

 

Silicon micromachining merupakan faktor kunci dalam perkembangan MEMS 

yang sangat pesat. Silicon micromachining merupakan cara membentuk bagian-bagian 

mekanis berukuran mikroskopis dari substrat silikon atau di atas substrat silikon. Silicon 

micromachining terdiri atas dua teknologi: 

a. Bulk micromachining 

Struktur-struktur dibentuk dalam substrat silikon (bulk). 

b. Surface micromachining 

Lapisan-lapisan mikromekanis dibentuk dari lapisan-lapisan dan film-film yang 

dideposisikan pada permukaan silikon. 

Bulk micromachining dan surface micromachining adalah dua bidang proses 

micromachining silikon; ikatan wafer silikon biasanya dibutuhkan dalam mikrofabrikasi 

silikon. Teknik mikrofabrikasi LIGA dan three dimensional (3D) digunakan untuk rasio 

beraspek tinggi dan fabrikasi mikrostruktur 3D untuk MEMS [9]. 
 

B. 1  Teknik Bulk micromachining 

Teknik bulk micromachining dikembangkan pada tahun 1960an dan 

memungkinkan penghapusan selektif sejumlah silikon yang signifikan dari substrat untuk 

membentuk membran pada satu sisi dari wafer, beragam parit, lubang atau struktur-

struktur lain seperti yang terlihat pada Gambar B.1. 

Teknik tersebut dibagi menjadi wet etching dan dry etching silikon menurut fasa 

dari etchant-nya. Jika etchant yang digunakan cair (hampir keseluruhnya merupakan 

bahan kimia berair), maka tekniknya disebut sebagai wet etching. Sedangkan jika etchant 

berbentuk uap atau plasma, tekniknya dikenal sebagai dry etching. 

Bulk micromachining adalah teknologi yang paling matang di antara kedua teknik 

silicon micromachining yang telah disebutkan di atas. Teknik ini muncul pada awal tahun 

1960-an dan telah dipakai untuk fabrikasi mikrostruktur yang berbeda-beda. Teknik 

tersebut digunakan dalam manufaktur mayoritas divais-divais komersial. 
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Istilah bulk micromachining berasal dari proses micromachining yang digunakan 

untuk membentuk struktur-struktur mikromekanis di dalam bulk dari wafer silikon 

kristal-tunggal dengan meng-etching atau menghapus material wafer secara 

selektif.Rentang ketebalan struktur-strukur mikro yang difabrikasi dengan bulk 

micromachiningmulai dari submikron hingga ketebalan penuh dari wafer (200 sampai 

500 μm). 

Dengan struktur-struktur mikro hasil fabrikasi dengan teknikbulk 

micromachining, teknik wafer-bonding diperlukan untuk merakit divais MEMS. Tetapi 

surface micromachining dapat digunakan untuk divais MEMS yang monolitik (tidak 

membutuhkan wafer bonding 

 

B.2  Surface Micromachining 

Surface micromachining tidak membentuk bulk silikon melainkan membangun struktur-

struktur pada permukaan silikon dengan mendeposisikan lapisan-lapisan film tipis yang 

terdiri dari “lapisan yang dikorbankan” dan “lapisan struktural”. Dengan menghilangkan 

“lapisan yang dikorbankan” akan didapatkan struktur mekanis yang diperlukan. 

 Mikrostruktur silikon yang difabrikasi dengan teknik surface 

micromachiningdapat berukuran beberapa orde magnitudo lebih kecil daripada struktur 

yang menggunakan bulk micromachining, maka miniaturisasi jauh lebih meningkat 

dengan teknik ini. Keuntungan utama dari struktur-struktur yang di-surface 

micromachining adalah integrasi dengan komponen-komponen IC yang mudah, karena 

wafernya juga dapat digunakan oleh elemen-elemen IC.  

Mikrostruktur-mikrostruktur silikon yang difabrikasi dengan teknik tersebut 

biasanya merupakan struktur planar atau dua dimensi. Tetapi teknik lain yang melibatan 

penggunaan struktur material film tipis yang dihasilkan dari menghilangkan “lapisan 

yang dikorbankan” telah membuat struktur surface micromachining konvensional 

menjadi tiga dimensi.  
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