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ABSTRAK

Nama : Himma Firdaus
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Desain dan Analisis Sensitivitas Biosemsrskala

Attogram Basis Mikrokantilever

Mikrokantilever merupakan divais berbasislicroelectromechanical
SystemgMEMS) untuk mendeteksi zat atau partikel yangrsssa sangat kecil,
seperti virus, bakteri, glukosa dan lain-lain. Serserbasis mikrokantilever telah
menarik minat peneliti saat ini untuk mengembamgéplikasinya dalam bidang
kedokteran, biologi, kimia, dan lingkungan.

Pada riset ini dilakukan desain, membuat model okdntilever dengan
persamaan matematis, dan mensimulasikan model untakghitung nilai
sensitivitas sensor. Dari hasil simulasi akan disagensitivitas sensor, frekuansi
resonansi serta dimensi mikrokantilever sehingg@atadigunakan sebagai
biosensor yang mampu mengukur keberadaan virusa(pegis ini mengambil
kasus virus Dengue). Telah dibuat 3 buah model akdmtilever yaitu bentuk I,
bentuk T dan bentuk V untuk selanjutnya dianalsssitivitas dan frekuensi
resonansinya. Untuk dapat berfungsi sebagai biosensengaruh pelapisan
fungsionalisasi juga dimasukkan dalam perhitungarsisivitas mikrokantilever.
Pelapisan fungsionalisasi yang diperhitungkan méliapisan emas dan antibodi
virus Dengue. Dari ketiga pemodelan ini tampak kmhwodel yang paling
sensitif adalah mikrokantilever bentuk T kemudiantok V (dengan lebar kaki w
sama) dan terakhir bentuk I. Pemberian lapisandionglisasi dapat menurunkan
sensitivitas sensor. Penambahan lapisan piezaresetebal 0,1im, emas setebal
30 nm dan lapisan antibodi setebal Qrfh pada mikrokantilever dengan ukuran
panjang 14,1um, lebar 4,7um dan tebal 200 nm, dapat mengubah nilai
sensitivitas mikrokantilever dari 31,2 attogram/idenjadi 84 attogram/Hz. Agar
dapat mendeteksi virus tunggal Dengue, maka mikidkaer perlu dirancang
dengan ukuran panjang 1lyin, lebar 3,7um, ketebalan 200 nm, dan pelapisan
emas setebal 30 nm. Sensitivitas mikrokantilevemgyadidapat adalah
32,4 attogram/Hz dengan frekuensi resonansi padada 790 kHz.

Diharapkan dengan desain biosensor berbasis miktitdsger dapat
dijadikan acuan dalam pembuatan sensor pendetekss demam berdarah
Dengue secara akurat.

Kata kunci : biosensor, sensitivitas, mikrokanide MEMS
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ABSTRACT

Name : Himma Firdaus
Study Program . Electrical Engineering
Title : Design and Sensitivity Analysis of Mi@antilever-based

Attogram Sz&liosensor

Microcantilever is a Microelectromechanical Syste(MEMS) based
device which is able to detect substances or pesticaving a very small mass.
Microcantilever-based sensors have attracted relseer today to develop
applications in medicine, biology, chemistry, amyieonment.

On this research will design, generate model ofroc@ntilever with
mathematical equations, and then simulate the ntodwllculate the sensitivity of
microcantilever. From the simulation results wilk discussed sensitivity,
resonant frequency and dimensions of microcantilex@ch is can be used as a
biosensor that can measure the presence of a singte(in this thesis use case of
single Dengue virus). Created three pieces of mamblever models consist of
the I-shaped, T-shaped and V-shaped microcastileWhe models were
analyzed for the sensitivity and resonant frequefioybe able to function as a
biosensor, the effect of functionalization layeicansidered in the calculation of
microcantilever sensitivity. Functionalization layiacludes a gold and a dengue
virus antibodies layer and also piezoresistive age transducer. From this
modeling, it appears that the most sensitive m@d&tshaped and then V-shaped
(with the same feet length of w) and I-shaped naamntilever. Functionalization
layer can reduce the sensitivity of the sensor. idad of 0.lum-thick of
piezoresistive layer, 30 nm-thick gold layer andludn-thick of antibodies layer,
can shift the microcantilever sensitivity value Mfro31.2 attogram/Hz to
84 attogram/Hz. To be able to detect a single Denguus, microcantilever shall
be designed by 11,am in length, 3,7um in width, 20@ in thickness, and
completed with 30 nm thick of gold coating. Micratiéever sensitivity obtained
was 32.4 attogram/Hz with the resonance frequencitds range of 790 kHz.

It is expected that with the design of microcantiebased biosensor can
be used as a reference in the fabrication of anrate Dengue virus-detection
sensor.

Keywords: biosensor, sensitivity, microcantileWdEMS
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Biosensor saat ini banyak diminati oleh banyak perm bidang biomedis,
lingkungan, aplikasi industri, dan pertahanan. Serdibutuhkan untuk dapat
bekerja dengan cepat setiap saat secara sensitpasifik, baik deteksi biologi
secara in situ maupun dalam lingkungan yang beradahknik deteksi biologi
yang telah banyak dikembangkan dapat digolongkardd&tam beberapa jenis
yaitu, sensor berbasis optik atau fluoresensi, aengmia-resistif, sensor

spektroskopi, sensor resonan, dan lain-lain [1-3].

Sensor berbasis optik dan flouresensi banyak #&gikan dalam bidang
biologi dan kimia. Teknik ini menggunakan baharufesensi (label) yang dapat
berinteraksi dengan sampel target dan akan beeBeusi ketika terkena sinar.
Metode tersebut meliputPolymerase Chain Reactio®CR), Enzyme-Linked
Immunosorbent AssafELISA) dan metode kultur jaringan. Teknik deteks
dengan PCR dan ELISA membutuhkan waktu yang lamakumendapatkan
konsentrasi sampel yang memadai sehingga metodédak dapat dilakukan
setiap saat. Metode lain yang menggunakan optikahd8urface Plasmon
Resonance(SPR) danPhotonic Crystal SensofPCS). Kedua metode ini
mendeteksi perubahan konstanta dielektrik ketikgetaditangkap oleh sensor,
sehingga keduanya membutuhkan pengaturan perabtgifik yang rumit dan

ukuran yang cukup besar sehingga tidak portabel.

Sensor berbasis kimia-resistif bekerja berdasarkaksi kimia dengan gas
target sehingga resistansi permukaan sensor ber8kakor ini sangat tergantung
dengan karakteristik listrik dari adsorben yang udakan. Sensor ini

membutuhkan banyak adsorben untuk dapat mendeseksira lebih spesifik.

Universitas Indonesia
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Oleh karena itu, sensor ini terbatas ukurannyanggiai kurang selektif dan

spesifik.

Sensor berbasis spektroskopi meliputi spektrom&tomatografi gas,
inframerah spektroskopi, dan Raman spektroskopial&an yang digunakan
berukuran besar dan mahal sehingga tidak cocolk ulgteksi biologi atau kimia
secara portabel. Sensor berbasis resonansi melpatitz Crystal Microbalance
(QCM), devais Surface Acoustic Wav€SAW), dan mikrokantilever sensor.
Sensor ini  bekerja dengan pergeseran frekuensinaesi ketika terjadi
penambahan massa pada permukaan sensor. QCM é&dsitifsterhadap objek
yang berukuran satu dimensi seperti partikel atdu Sensitivitas massa rendah
dan konsentrasi deteksi relatif tinggi karena blerdan permukaan yang lebih
luas. Seperti halnya QCM, SAW bekerja pada rentlmaguansi radio. Pada
frekuensi tinggi (100MHz) SAW lebih sensitif dibangkan QCM. Namun
demikian, ukuran keduanya masih dalam orde sergmsgthingga kurang tepat

untuk skema larik multideteksi [1].

Mikrokantilever pada awalnya diterapkan patamic force microscope
(AFM). Pada perkembangan saat ini, mikrokantilegianinati untuk digunakan
sebagai sensor sensor kimia, fisika, biologi daomieidis. Mikrokantilever
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengknikedeteksi lainnya yaitu
sensitivitas yang tinggi terhadap perubahan masaega relatif lebih murah,
bebas label, portabel, kemampuan aplikasi def@@amplementary Metal-Oxide-
SemiconductoilCMOS, dapat dibuat dalam bentuk larik sehingga inetkksi,
dan memberikan respon yang cepat. Beberapa apfikksokantilever antara lain
sebagai sensor tipe golongan darah [2], seviaocinia Virus Poxviridae[4], dan
sensor gas CO [5].

Kemampuan deteksi massa ini dapat dimanfaatkankumendeteksi
partikel biologi yang berukuran hingga femtogranauaattogram. Salah satu
partikel tersebut adalah virus demam berdarah Denlyletode deteksi infeksi
virus demam berdarah yang sering dilakukan yaitekde virologi dari molekul
virus dan deteksi serologi dari antibodi anti-demguji serologi memungkinkan

mengidentifikasi antibodi IgM dan 1gG dari virus ndem berdarah. Namun

Universitas Indonesia
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demikian, lama waktu yang diperlukan untuk mempksdantibodi sekurang-
kurangnya lima hari setelah terjadinya infeksi pagoenderita. Metode ini
seringkali hasilnya rancu terhaddlavivirus yang lain. Metode virologi juga

masih membutuhkan waktu yang lama [3,6].

Diagnosis terjangkitnya demam berdarah tidak ddpagan cepat diketahui
mengingat seringkali masih berdasarkan pada efgk@ényakit itu sendiri pada
tubuh pasien. Bahkan gejala-gejala yang ditimbulkdrip dengan jenis penyakit
yang lain sepertinfluenza malaria,typhus dan infeksi virus yang lain. Saat ini
belum ada vaksin maupun terapi tertentu yang teraikktif untuk mencegah
maupun mengobati penyakit yang disebabkan olehsviateamam berdarah.
Sehingga metode diagnosis diperlukan untuk mentfdesi secara cepat dan
akurat, agar dapat memberikan upaya penyelamathadep penderita infeksi
virus demam berdarah sedini mungkin. Oleh karena pada riset ini akan
didesain mikrokantilever dengan kemampuan mendet&ks demam berdarah
Dengue (DBD) tunggal.

1.2 Batasan Riset

Riset ini membatasi analisis sensitivitas pada tigatuk mikrokantilever
yaitu segi empat (bentuk 1), segitiga (bentuk Vandyabungan dua segi empat
(bentuk T) yang dirancang untuk mendeteksi virumdde tunggal dengan

metode dinamis.
1.3Tujuan Riset

Tujuan dari riset ini, yaitu mendesain sebuah sengous Dengue
menggunakan mikrokantilever yang mampu mendeteksi Isuah virus Dengue
sehingga perubahan jumlah virus dapat diketahui garubahan frekuensi

resonansi dari sensor.
1.4 Metode Riset

Pada riset ini dilakukan studi literatur dan mentbkntiga buah model
mikrokantilever dengan bentuk yang berbeda. Modadleh yang telah dibentuk

tersebut disimulasikan ke dalam progr&xcel dan hasil dalam bentuk grafik
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yang dapat dilihat karakteristiknya. Kesimpulannail berdasarkan parameter

sensitivitas, dimensi, frekuensi resonansi danl Isasulasi.

Universitas Indonesia
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BAB 2
DASAR TEORI
2.1 DevaisMicro-€electro-mechanical System (MEMS)

Devais Micro-electro-mechanical Systen{MEMS) merupakan devais
mikroskopis yang memiliki karakteristik panjang &ng dari 1 mm tetapi lebih dari
100 nm dan menggabungkan komponen listrik dan nmielkgmg dapat berfungsi
untuk membangkitkan efek-efek seperti pada skal&rong7]. MEMS telah
berperan besar dalam beberapa aspek penting, isepisdinya dalam hal
transportasi, komunikasi, otomatisasi industri, petauan lingkungan, perawatan
kesehatan, sistem pertahanan, dan berbagai macadukpkonsumen. MEMS
memiliki ukuran yang sangat kecil, sehingga memkara karakteristik menarik
seperti ukuran yang kompak, bobot yang ringan, dsipasi daya kecil serta
peningkatan kecepatan dan presisi dibandingkanastedgvais makroskopis yang
lain. Teknologi fabrikasi sirkuit terpadu (IC) madj pendorong berkembangnya
teknologi untuk MEMS terutama dukungan teknologisaet dan teknik
mikrofabrikasi. Mikrofabrikasi menyediakan alat gammpuh untuk pembuatan
dan miniaturisasi MEMS dalam skala dimensi yangkidlapat dicapai dengan
teknik pemesinan konvensional. Seiring perkembantgkmologi fabrikasi IC
hingga skala submikron dan nanometer, terbuka kghkinan pembuatan

nano-electro-mechanicalystem(NEMS) di masa mendatang.

Sensor, aktuator, dan sirkuit elektronik terpadwukaran mikro merupakan
komponen yang paling penting yang dibutuhkan umhénerapkan sistem yang
bekerja untuk melakukan fungsi tertentu. Ratusaradevais telah dikembangkan
untuk aplikasi khusus. Beberapa aplikasi MEMS urgaksor diantaranya adalah
untuk sensor tekanan, sensor inersial, dan senaesam Sensor tekanan berbasis
piezoresistif mampu mengukur tekanari®I€ampai 10 Torr tergantung dengan
desain. Perangkat ini terdiri dari diafragma siikgang menggantung di atas

rongga vakum untuk membentuk sebuah sensor tekdedanan eksternal yang
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diterapkan di atas diafragma memberikan stres paidaoresistor, sehingga
mengakibatkan perubahan nilai resistansi yang sedeagan tekanan yang
diberikan. Sedangkan sensor tekanan berbasis k&pasmberikan keuntungan
lebih karena tidak tergantung pada perubahan sahuidak membutuhkan suplai
daya DC seperti halnya tipe piezoresistif. Denglmran diameter 80Qim, tebal
5um dan ruang vakum 2iim akan memberikan perubahan kapasitansi sebesar
33 pF ketika diberikan tekanan 10 Psi. Sensor @kdrerbasis MEMS juga telah
dikembangkan untuk mengukur tekanan hingga 400dbagan akurasi sebesar
1,5 %.

Sensor inersial meliputi giroskop dan akselerometeevais tersebut
merupakan salah satu sensor MEMS berbasis silikang ytelah berhasil
dikomersialkan. Akselerometer telah digunakan daterbagai aplikasi termasuk
aplikasi otomotif untuk sistem keamanan, suspeksf dan stabilitas, aplikasi
biomedis, dan berbagai produk konsumen sepertir layanitor, kamera video,
mousetiga-dimensi. Giroskop adalah jenis lain darissennersia yang mengukur
sudut rotasi. Perangkat tersebut dapat digunakesatm@ dengan akselerometer
untuk memberikan informasi dalam suatu sistem rasvigutaran. Giroskop juga
berguna dalam aplikasi seperti stabilisasi otonudifi deteksrollover, stabilisasi
kamera digital dan lain-lain.

Devais MEMS yang dapat digunakan sebagai sensorsamaslalah
mikrokantilever. Penempelan massa pada permukaankrokantilever
menyebabkan terjadinya perubahan tegangan permukdan mikrokantilever
tersebut sehingga mengalami defleksi. Penurunaraokdimensi mikrokantilever
dapat meningkatkan sensitivitas, resolusi spasf@jensi energi, dan kecepatan
respon. Mikrokantilever telah dibuat untuk menguk@rubahan massa hingga
kisaran femtogram bahkan attogram dengan menurutikaensinya. Dengan daya
ukur massa sangat kecil ini, mikrokantilever kenandiliaplikasikan sebagai sensor
dalam bidang biologi, kedokteran, kimia dan pemaatakondisi lingkungan.
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2.2Biosensor Berbasis Mikrokantilever

Pada 20 tahun terakhir, teknologi berkembang demgengintegrasian dua
bidang ilmu atau lebih membentuk suatu bidang ibatu. Teknologi MEMS dan
NEMS dikombinasikan dengan bioteknologi membentutis bidang keilmuan
nanobioteknologi. Salah satu hal yang diminati wal@erkembangan ilmu
nanobioteknologi ini adalah biosensor berbasis okdmntilever. Biosensor
merupakan devais analisis yang mampu memberikasrniaisi kuantitatif atau
semi-kuantitatif dari suatu sistem yang ditelittmggunakan elemen pengenalan
biologis yang bersentuhan secara langsung dengareeltransduksi [8]. Biosensor
memiliki tiga bagian penting yaitu elemen deteksidyis, tranducerdanread-out
systenseperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1.

Sinyal

o
-¢

Sampel Element Tranduce
| | deteksi Reacout systel

biologis

Gambar 2.1 Skema Biosensor

Mikrokantilever bertindak sebagai tranduser yangrasgon terjadinya
penambahan massa akibat interaksi biologi antas#u spartikel dengan elemen
deteksi biologis pada permukaannya, ke dalam respekanis yaitu berupa
perubahan defleksi atau frekuensi resonansi. Respekanis ini dapat dideteksi
dengan berbagai cara. Kemajuan teknologi MEMS neeikdn fasilitas bagi
perkembangan biosensor berbasis mikrokantilever g yanemiliki banyak
kelebihan. Diantaranya adalah mereduksi ukuranosesscara signifikan dan
menunjukkan sensitivitas dan keandalan yang tinggskipun teknologi biosensor
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telah melewati fase pengembangan yang lebih ladijperlukan sebuah terobosan
untuk mendapatkan sistem biosensor yang praktis pariabel. Beberapa
persyaratan penting dalam pengembangan biosensdahadombinasi antara
bagian deteksi biologis dengan tranduser untuk eteRdi secara spesifik dan
kuantitatif terhadap suatu analit atau partiketeteiu, kemampuan mendeteksi
interaksi biologi tanpa pelabelataljel-free detection skalabilitas sensor untuk
memungkinkan paralelisasi yang besar, dan senagidari rentang deteksi yang

dapat digunakan dalam masaialvivo[9] .

Mikrokantilever dapat memenuhi seluruh persyaratiin atas. Apabila
dibandingkan dengan biosensor mekanis yang laiargepisalnya kristal kuarsa,
mikrokantilever memiliki kelebihan dalam hal patsasi dan skalabilitas.
Disamping itu, mikrokantilever pada dasarnya adaahsor tanpa label dengan
sensitivitas yang tinggi. Mikrokantilever akan meaarikan karakteristik yang unik
pada perubahan defleksi atau perubahan frekuesmaasi yang berkaitan dengan

interaksi biologi seperti ikatan antigen-antibodnchibridisasi DNA.
2.3 Prinsip Kerja Mikrokantilever

Mikrokantilever adalah devais berbasis MEMS vyargpal digunakan
sebagai sensor bahan kimia, fisika atau biologmde cara mendeteksi perubahan
defleksi mikrokantilever atau frekuensi getararnbakiterjadinya perubahan massa
[10]. Mikrokantileverdalam bentuk yang besar identik dengan papan lofaed
dapat bergerak naik-turun. Gerakan ini berubalk&ehassa tertentu menempel
pada permukaannya yang mirip dengan ketika sesgammlangkah ke papan
loncat. Tapi mikrokantilever jauh lebih kecil daapan loncat, dan hanya memiliki
dimensi dalam mikrometer. Mikrokantilever yang sbdma memiliki bentuk

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 .
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Suppor Mikrokantilever

Gambar 2.2 Mikrokantilever berbentuk segiempat

Respon suatu mikrokantilever terhadap stimuli éstneekanis, perubahan
suhu, interaksi kimia dan biokimia) dapat diukulada berbagai cara. Respon
tersebut antara lain defleksi mikrokantilever, fpahan frekuensi resonansi dan
arus antara kantilever dengan suatu permukaan ac&amsor berbasis
mikrokantilever dikategorikan menjadi tiga bagiaerdasarkan cara operasinya,

yaitu mode statis, mode dinamis, metode detekaapfr11].
2.3.1 Mode Statis

Apabila diasumsikan bahwa pengaruh gravitasi, nmdgnedan gaya
elektrostatik diabaikan, maka defleksi kantileveerdanding lurus terhadap
perubahan stres mekanik yang ditimbulkan dalam ide&ires permukaan pada
material isotropis cenderung dapat memperbesar peasiukaan (dalam kasus
regangan) maupun memperkecil luas permukaan (dedesms tarikan). Jika stres
pada suatu permukaan pelat tipis tidak dikompermdakipermukaan di sebaliknya,
maka struktur akan mengalami defleksi atau pembmtagk Di antara area tarikan
dan regangan, terdapat bidang netral yang tidakblaér bentuk. Gaya sebesar F
akan bekerja pada jarak x terhadap titik tumpubatkidefleksi yang terjadi

sehingga menimbulkan momen lentur dengan persafth@an
M =Fx (2.2)

llustrasi defleksi kantilever dapat dilihat padantkar 2.2. Dengan asumsi
defleksi yang terjadi sangat kecil maka bentuk ekl kantilever dapat didekati
dengan suatu lingkaran dengan radius lengkunganeperts terlihat pada
Gambar 2.3 dan Gambar 2.4.
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F
l Kantilever sebelum
berdefleks
A
i Kantilever setelah
\ berdefleks
Y%
\4

Gambar 2.3. Defleksi mikrokantilever

Gambar 2.4 Lengan kantilever dengan panjang L elaal th berdefleksi dengan
radius lengkungan R

Radius lengkungan R ditentukan dengan persamaén [10

1_dz_M (2.2)
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dimana E adalam modulus Young dan | adalah momersian Persamaan 2.3

menunjukkan momen inersia untuk lengan kantileeebéntuk balok segi empat.
| =— (2.3)

dengan b adalah lebar dan h adalah ketebalandzentil

Perubahan stres permukaan pada salah satu sisanlekantilever akan
mengakibatkan defleksi statis, sehingga momen p(ii dapat dihitung dengan

persamaan :

M =_A;bh (2.4)

dengan Ao =0, —0,adalah perbedaan stres permukaan dengaydan
o, berturut-turut adalah stres permukaan bagian aadedgian bawah kantilever.

Dengan memasukkan nilai | dan M pada persamaansdeingkungan, diperoleh
persamaan Stoney dimana radius lengkungan (R) pada terjadi defleksi
dinyatakan sebagai berikut [10] :

6(l-v)Ao

- (2.5)

Ly
R
dimanav adalah rasio Poisson.
Apabila dicermati dari Gambar 2.4. Dengan memasukkadisi batas kantilever
y(0)=0 ; dan
y'(0)=0

maka persamaan defleksi pada ujung bebas kantitlmat dihitung dengan cara
mengintegralkan dua kali persamaan radius lengkungehingga diperoleh

persamaan [10]:
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2m _
=3y,

e (2.6)

dimana L adalah panjang kantilever. Persamaan 2r@unjukkan hubungan linier
antara defleksi kantilever dan perbedaan stresydexam. Hal ini dapat digunakan
untuk mendeteksi adanya adsorpsi partikel pada yexam kantilever. Adsorpsi
sebaiknya hanya terjadi pada salah satu sisi kastil untuk memaksimalkan
perbedaan stres antara dua sisi kantilever sehiakga memaksimalkan defleksi

kantilever.
2.3.2 Mode Dinamis

Dalam metode dinamis, struktur kantilever dimodelksebagai osilator
mekanis menggunakan prinsip struktur mekanis klagi&ntilever digetarkan
dengan menggunakan piezoaktuator sesuai dengamefrgktertentu. Persamaan
diferensial linier untuk gerakan vibrasi suatu lk@mg kantilever dengan

mengabaikan momen puntir dan perubahan gekea(deformation adalah [12] :

0°y(x,t) 0°y(xt)
El ————~-=-pA——~ 2.7
ox* p ot? 2.7)

dimana p adalah massa jenis dan A adalah Iluas penampang
mikrokantilever.Apabila variabetlependentpada persamaan di atas dipisahkan

menjadi y(x,t) = Y(X)Y(t), makapersamaan akan menjadi :

ON(IV(M) _ _ 0 (Y ()

El
ox* ot?
Y(t)EI {O—:Y(x)} =-Y(X) pA{a—zzY(t)} (2.8)
0x ot
0* 02
El {NY(X)} ) {ath(t)}
PA[ YO Y()

Dengan menetapkan sebuah konstanta ¢, maka persaksamenjadi:
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9* 9°
{EI}{OX“Y(X)} {ath(t)} ,
— = =-C (2.9)
oAl Y(X) Y(t)

Persamaan 2.9 dapat dipisahkan menjadi dua, yarsamaan dalam fungsi

waktu dan persamaan dalam fungsi ruang.

d2

WY(t) +cY(t) =0 (2.10)
d* _ 2 PA .
d_X4Y(X) c {EI }Y(x)—o (2.11)

Solusi untuk persamaan fungsi ruang adalah :

Y (X) = a, sinh(5x) + a, cosh(Bx) + a, sin(Bx) + a, cos(Bx) (2.12)
dY(x) _ . .
— a, S cosh(Bx) +a,Bsinh(Bx) + a,Bcos(Bx) —a,Fsin(BX) (2.13)
d?Y(x) _ ” . 2 2 o 2

B =a,[° sinh(BX) + a,[° cosh(Bx) —a,B° sin(Bx) —a,[F° cosBx) (2.14)
d’Y(x) _ 3 5 3 3o

i =a,[° cosh{BX) + a, " sinh(BX) —a,5° cos(Bx) + a,B° sin(Bx) (2.15)
d*Y(9) _ . pac 4 i 4

o =a,B" sinh(Bx) +a,[" coshBx) +a,[" sin(Bx) +a,L" cos(Bx) (2.16)

Persamaan 2.16 dan Persamaan 2.13 disubstituskdadam Persamaan 2.12.
{a,8° sinh(Bx) + a, 8 cosh(Bx) + a,8* sin(Bx) +a, * cos(BX)}
- cz{é—f‘}{ai sinh(Bx) + a, cosh(Bx) + a, sin(8x) + a, cos(Bx)} =0

(2.17)
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B{a, sinh(BX) + a, cosh(Bx) + a, sin(A) + a, cos(BX)}
- cz{%‘}{qsinh(&) +a, cosh() + a;sin(5x) + a, cos(BX)} =0

(2.18)
Persamaan 2.18 terpenuhi jika :
A
4 — o2 ,0_}
d { El
o (2.19)
gl
El
Kondisi batas pada ujung kantilever yang tetapaddal
Y(©0)=0 (tidakadadefleksi) (2.20)
dy : R
— =0 (tidakadakemiringan (2.21)
dx x=0
Kondisi batas pada ujung kantilever yang bebasahdal
d*y \
i =0 (tidakadamomenlentur) (2.22)
x=L
d’y| :
=0 (tidak adagayageser) (2.23)
d|
Dengan menerapkan Persamaan 2.20 ke Persamaamaka,didapat:
a,+a, =0
2 (2.24)
a, =-a,
Dengan menerapkan Persamaan 2.21 ke PersamaamakKe3didapat:
+a,=0
e (2.25)
a; =—q
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Dengan menerapkan Persamaan 2.22 ke Persamaamakd,didapat:

a, sinh(AL) +a, cosh(AL) —a, sin(AL) —a, cos(L) =0 (2.26)
Dengan menerapkan Persamaan 2.23 ke Persamaamiaka,didapat:

a, cosh(BL) + a, sinh(AL) —a, cos(BL) + a,sin(AL) =0 (2.27)

Dengan menerapkan Persamaan 2.24 dan Persama&e P2tamaan 2.26, maka

didapat:

a, sinh(6L) +a, cosh(AL) + a, sin(AL) + a, cos(BL) =0

a,{sin(AL) +sinh(AL)} + a,{cos(A) + cosh(BL)} = 0 (2.28)

Dengan menerapkan Persamaan 2.24 dan Persamade P8Eamaan 2.27, maka

didapat:

a, cosh(BL) + a, sinh(AL) +a, cos(AL) —a, sin(AL) =0

a1{(30'5([71-) + COSh([)’L)} + az{— sin(AL) + sinh([ﬂ_)} =0 (2.29)

Persamaan 2.28 dan Persamaan 2.29 dibuat dalauk lmeatriks menjadi :

sin(AL) +sinh(4L) cos(BL)+cosh@l) ||a | |0 )30
Los(ﬁL)+cosh(BL) —sin(,61_)+sinh(ﬂL)]{ }{0} (2.30)

Persamaan 2.30 dapat dipenuhi jike=aD dan a = 0. Untuk mendapatkan
penyelesaian persamaan secara trivial, determiretnks Persamaan 2.30 sama
dengan nol.
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{~sin?(AL) +sint?(BL)} -{cos(BL) + cosh@ )} = 0
{=sim(A) +sint?(AL)} -{cog (AL) + 2cog (AL) coshAL) + cost (AL)} = 0
- sin®(AL) + sink?*(AL) - cog (AL) — 2cos (AL) cosh(AL) — costt(AL) = 0
—2-2cos(AL) +cosh(sL) =0
1+cos(L) +cosh{BL) =0
cos(pL) +coshpL) = -1

(2.31)

Persamaan 2.31 memiliki akar lebih dari 1. Sehinggesamaan 2.31 ditulis

kembali dengan menambahkan subskripsi n fada
cos(B,L) +cosh{B L)=-1 (2.32)

dimana n merupakan bilangan bulat positif. Akaisperaan dapat ditentukan
dengan mengkombinasikan grafik dan metode numdrgbel 2.1 menunjukkan

akar-akar Persamaan 2.32 yang diselesaikan dengiade Newton-Raphson.

Tabel 2.1 Empat akar pertama Persamaan 2.32 [12]

n [ a, =L
1 1,87510
2 4,69409
3 7,85476
4 10,99554

Berdasarkan Persamaan 2.19 diperoleh persamaan :

2 paf El
=g, {ﬁ\} (2.33)

Persamaan 2.19 dimasukkan ke Persamaan 2.10, galuipgroleh:
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d? 4| El B
FY(t) + [ﬁn {p—AHY(t) =0 (2.34)

Persamaan 2.34 dipenuhi oleh :

T(t) :blsin{[ﬁnz \/%]t}bzco{(ﬁf E—LH (2.35)

Frekuensi suduby, diperoleh dari Persamaan 2.34 sebagai berikut:

_ L [El
@, = f, \/% (2.36)

Frekuensi resonansi dapat dihitung berdasarkarafeaen 2.36, yaitu:

El

o (2.37)

1 >

f =—
. B,
Berdasarkan Tabel 13, = %, sehingga Persamaan 2.37 menjadi:

2
n :i(ﬂj El (2.38)
2\ L PA

Untuk suatu struktur kantilever yang bervibrasipbimgan antara frekuensi,
konstanta pegasstfuctural stiffness dan massa, dapat ditunjukkan sesuai
Persamaan 2.39.

K
fo b | K (2.39)

2\ my

dimana ki adalah konstanta pegas efektif dang nadalah massa efektif

mikrokantilever. Konstanta pegas dapat dihitunglasarkan hukum Hooke, yaitu :
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F (2.40)

dimana F adalah gaya dan y adalah defleksi kaetileDefleksi y dan momen

inersia | dapat dihitung dengan persamaan :

3
—d I:Vtr" (2.41)
3
=22 (2.42)

Dengan memasukkan Persamaan 2.41 dan Persamaake2B@rsamaan 2.40,

maka akan diperoleh :

& EbR _ 3EI

=— 2.43
4° L° ( )

Jika Persamaan 2.43 dimasukkan ke dalam Persang&hmaka :

(1 [3E

=— 2.44
2\ Lmy, 9

Dengan menyamakan Persamaan 2.44 dan PersamaamakzBakan diperoleh:

1 [sE _i(ﬂf El
2m\(Lm, 2@\ L)\ pA

3 a1
'm, :(Tnj ,O_A (2.45)
ff
3
my =—; PAL
a

n

Pada frekuensi resonansi pertama, n = 1, masstf dfaftilever segi empat

dapat dihitung dengan persamaan :
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3 ~ PAL = 0.24270bhL (2.46)

Mo = (1.875)

Apabila terjadi interaktsi biologis pada permukagung bebas kantilever,

maka massa efektif dapat dihitung dengan persafi@n

My = My + M,y = 02427000l + m,, (2.47)

dimana mgq adalah massa partikel yang menempel pada ujungsbiemtilever.
Berdasarkan Persamaan 2.39, pergeseran frekuebat pgnambahan masgsn)

pada permukaan ujung kantilever dapat dihitung denmgenggunakan persamaan

[9]:

(f° =1, _Am
£2 m

(2.48)

dimana { adalah frekuensi resonansi sebelum penambahanamésadalah

frekuensi resonansi setelah penambahan massa. pelaemanalit pada permukaan
menyebabkan perubahan konstanta pegas karena itep@adibahan stres
permukaan. Ketika perubahan konstanta pegas (dkndessa (dm) sangat kecil,

frekuensi resonansi setelah penempelan analit d#idakati dengan persamaan

[9, 14]:
T ey = (2.49)
2 keff meff

Apabila perubahan massa jauh lebih kecil dibandingikengan massa efektif

mikrokantilever, perubahan konstanta pegas dapaabadkian sehingga

Persamaan 2.49 akan menjadi :

df =~ ——+— (2.50)
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Dimana df adalah perubaha frekuensi dan dm adatabhbphan massa. Dengan

demikian, sensitivitas mikrokantilever dapat dihgudengan persamaan [15] :

am_ _ M
df f,

(2.51)

2.3.3 Mode Deteksi Panas

Mikrokantilever komposit bekerja secara bimetaleker dibuat dari beberapa
material yang memiliki karakteristik mekanis danrtal yang berbeda. Penggunaan
paling sederhana dari karakteristik ini adalahekist desipasi panas untuk
mengukur defleksi kantilever. Untuk menghitung dksi kantilever dengan dua

lapisan Persamaan 2.52 dapat digunakan [9].

h, +h, L

h2k (hh+ A e

5
y:Z(al —0’2)

Dimana « adalah parameter devaig, adalah koefisien ekspansi termaildanh,
adalah ketebalan lapisan 1 dan 2, L dan b adalajapgadan lebar kantilever dan P
adalah daya total sensor. Kantilever silikon denigamsan alumunium setebal 0,4

MM dapat mencapai sesnsitivitas hingga kisaran qutej

2.4 Teknik Pengukuran

Pengukuran defleksi mikrokantilever dapat dilakukimgan beberapa cara.
Teknik pengukuran yang telah banyak digunakan &dataetode optik,
interferometri, piezoresistif, kapasitansi dan metgstriktif. Salah satu kelebihan
dari teknik pengukuran defleksi dan frekuensi ressn mikrokantilever adalah

dapat dilakukan hanya dengan satu kali penguk@&a®, [10, 11].
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2.4.1 Metode Optik

Metode yang sering digunakan untuk mengukur deflekstilever adalah
teknik pantulan sinar laser. Metode ini dapat dg&bn secara grafik seperti pada
Gambar 2.5.

Pantulan sinar

sebelum defleksi Dioda Laser
PSD

Lengan
mikrokantilever

Pantulan sinar
Setelah defleksi

Gambar 2.5 Pengukuran defleksi kantilever dengaaeeoptik

Dalam metode ini, sinar laser difokuskan pada ujbebas dari kantilever.
Sinar yang dipantulkan oleh kantilever ditangkagholdetektor sinar PSD
(photosensitive detectprPada saat kantilever tidak berdefleksi, yaifakiterdapat
penempelan partikel analit pada permukaannya, $as@r akan ditangkap pada
suatu titik oleh PSD. Ketika kantilever mengalanafleksi akibat penempelan
analit, posisi sinar laser yang ditangkap PSD dleanbah. Perubahan posisi sinar
ini kemudian diolah menggunakan rangkaian elekkam@igar dapat menunjukkan
besarnya defleksi yang terjadi. Keunggulan darioahetini adalah kemampuan
mendeteksi defleksi hingga kisaran™ih. Namun demikian metode ini masih
memiliki kekuarangan yaitu penggunaan sinar lasadap cairan sel harus
pertimbangan masalah kenaikan suhu karena dapatyelvevkan kesalahan
pembacaan. Disamping itu, sistafignmentyang mahal dan membutuhkan presisi

tinggi, menjadikan metode ini tidak portabel [9].
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2.4.2 Metode Interferometri

Pengukuran defleksi dengan interferometer merupak&knik yang paling
sensitif. Metode interferometri mendeteksi deflekgkrokantilever dengan cara
menginterferensi berkas sinar yang dipantulkan atgkrokantilever dengan
beberapa berkas sinar acuan. Sinar harus diardek&antilever dari posisi yang
dekat dengan kantilever agar diperoleh sinar pargol cukup. Untuk itu, Rugar
[11] menggunakan sebuah fiber optik yang ujungngelditkan hingga beberapa

mikrometer kepada kantilever. Dengan melakukanimaldefleksi dapat diukur

hingga kisaran 0,01'8\. Sistem interferometri dengan dua fiber optikalel
digunakan untuk memantau stres permukaan secai@lp@rhadap dua kantilever
yang berdekatan dan berjarak 30@ satu dengan yang lain. Namun, secara teknis
metode ini memiliki kelemahan. Beberapa diantaréerkahan tersebut adalah
penempatan fiber optik membutuhkan ketelitian,rietemetri bekerja dengan baik
untuk defleksi yang kecil, defleksi absolut dap@#emtukan hanya dalam satu

panjang gelombang, dan pengukuran dalam cairan myaikurang sensitif [9].
2.4.3 Metode Kapasitif

Prinsip kerja pendeteksian defleksi mikrokantilevdengan metode sensor
kapasitif adalah pendeteksian perubahan kapasitamsiara permukaan
mikrokantilever terhadap permukaan acuannya yandindek sebagai suatu
kapasitor [1]. Gambar 2.6 menunjukkan secara skensédtem mikrokantilever

kapasitif.

Keunggulan deteksi kapasitif adalah rangkaian edekt yang sederhana dan
sangat sensitif dan dapat mengukur defleksi ab§blit Namun demikian, metode
ini tidak biasa digunakan karena memiliki beberdg#erbatasan. Untuk dapat
mengukur defleksi secara akurat, bahan dielektrikrdara plat konduktif harus
konstan selama pengukuran. Keberadaan analit delamg antara pelat dapat
mempengaruhi konstanta dielektrik efektif. Kantdekkapasitif yang terintegrasi

dalam suatu mikrochip dapat menurunkan sensitiwi@skarena kapasitansi

Universitas Indonesia
Desain adan analisis..., Himma Firdaus, FTUI, 2011



23

kapasitor berbanding lurus dengan luas permukaantiléver kapasitif tidak dapat
bekerja dalam larutan elektrolit karena adanyaalarus faradik antara dua pelat
kapasitif [10].

P

Rangkaian
CMOS

Lengal
mikrokantileve

Pelat referen
(driver)

Gambar 2.6 Skema sistem mikrokantilever kapasdtifghn jarak antarpelat s.
2.4.4 Metode Piezoresistif

Mikrokantilever berbasis piezoresistif mengukuryiethan resistansi yang
dihasilkan dalam mikrokantilever akibat penempgpantikel biomolekul. Dalam
disainembedded piezoresistiveikrokantilever(EPM), mikrokantilever dirancang
embeddedsecara penuh atau sebagiannya ke dalam bahaarrsgmsMetode
piezoresistif melibatkaembeddingdari bahan piezoresistif dekat permukaan atas
mikrokantilever untuk merekam perubahan tegangag yarjadi pada permukaan
mikrokantilever tersebut. Karena terjadi defleksnjkrokantilever mengalami
perubahan tekanan yang akan mempengaruhi piezored®erubahan resistansi
yang terjadi dapat diukur dengan cara elektronileuttungan dari metode
piezoresistif adalah bahwa sistem pembacaan dapdegiasikan pada chip.
Kerugiannya adalah bahwa resolusi defleksi untstesi pembacaan piezoresistif

hanya satu nanometer dibandingkan dengan satu rAngstengan metode deteksi
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optik. Kelemahan lain dengan metode ini adalah laabuatu piezoresistor harus
tertanam dalam kantilever tersebut. Pembuatan kaktdever memerlukan

struktur komposit yang lebih rumit [10, 11].

Bahan piezoresistor dalam mikrokantilever harusokdilisasi sedekat
mungkin dengan salah satu permukaan mikrokantilewetuk mendapatkan
sensitivitas maksimum. Jengoping yang digunakan untuk pembuatan bahan
piezoresistif merupakan faktor penting. Koefisieazpresistif dari silikon tipe N
lebih besar daripada untuk P-tipe. Resistansi maatprezoresistif akan berubah
ketika regangans(rain) diterapkan padanya. Perubahan relatif dalam teess
sebagai fungsi dastrain diterapkan dapat ditulis sebagai berikut [10] :

=K aKG (2.53)

dimana K menunjukkan faktolGage yang merupakan parameter material.
Subkripsi | dan t mengacu pada baglangitudinal dan transversaldari faktor
Gage

Kepekaan piezoresistor bervariasi secara propakaengan ketebalan t dan jari-
jari kelengkungan. FaktofGage sebanding dengan Modulus Young E, yang
merupakan karakteristik intrinsik material. Fakt@age juga dapat dihitung
langsung dengan meregangkan mikrokantilever dargutem perubahan resistansi

[10], sesuai dengan Persamaan 2.2 :
Ko=— (2.54)

dimanadé adalah regangarstfain) pada material dan R adalah resistansi. Untuk
devais sensitif, faktoiGage seharusnya dalam orde 100. Lengan piezoresistif
mikrokantilever dapat digunakan sebagai salah danhgan dari rangkaian

Wheatston®ridge seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Vv, Penguat Sinyal

| Pembangkit sinyal

Piezoactuatc

Piezoresistor

Mikrokantilever

Gambar 2.7 Mikrokantilever piezoresistif dan jenapat/heatstone

Resistansi dari lengan piezoresistorp (R AR) pada Gambar 2.7 dapat

ditentukan dengan menggunakan rumus pembagi tegaefgagai berikut [10]:

AV:VO{ R - }:RO+AR:R3{ Vo(R *+R) —1}
R+R, R, +AR+R, RV, ~AV(R +R,)

(2.55)

Ketika terdapat biomolekul yang menempel, bahars@esecara selektif
akan menarik bahan asing, sehingga terjadi permbablame dalam bahan sensor.
Perubahan volume diukur sebagai perubahan resis@alem piezoresistif
mikrokantilever, dan biomolekul dapat dideteksi.udggulan metode ini adalah
ukuran yang kecil (mikrokantilever sendiri mungkimnya beberapa puluh
mikrometer), biaya yang lebih murah, rangkaian tetekka pendukung yang lebih

sederhana, dan tahan terhadap goncangan dan vibrasi

Universitas Indonesia
Desain adan analisis..., Himma Firdaus, FTUI, 2011



26

2.4.5 Metode Magnetostriktif

Metode magnetostriktif menggunakan medan magnetkumenggetarkan
mikrokantilever. Permukaan mikrokantilever dilapgdgngan bahan magnetostriktif
yang mengubah energi magnet menjadi energi elaStaknbar 2.8 menunjukkan
prinsip kerja sistem kantilever magnetostriktif.

Kumparan Penangk

Kumparan Pembang Medan Magnet
Medan Magnet

Getaran Lengz
mikrokantilever

Resultan sinyi

Perubahan med medan magn

magne

Gambar 2.8 Prinsip kerja mikrokantilever magnetitstr

Ketika medan magnet eksternal diterapkan, dimeasenal magnetostriktif
berubah. Karena perubahan dimensi material magn&tds fluks magnet
memancar akibat efek Joule inversi. Konversi ena@mgimencapai maksimum
ketika frekuensi pembangkit medan sama dengan drelu resonansi
mikrokantilever. Fase fluks magnet yang dibangkitkaleh magnetostriktif

mikrokantilever dideteksi oleh kumparan penangidp [

2.5 Karakteristik Virus Dengue

Virus Dengue (DEN) tergolong virus RNA anggota dgenusFlavivirus,
famili Flaviviridae, sangat patogen pada manusia dan cepat menyebaluime
gigitan nyamukAedes Aegyptdan Aedes Albopictuserutama di negara tropis.
Virus Dengue diklasifikasikan menjadi empat se®t(PEN 1, DEN 2, DEN 3,

DEN 4) dengan manifestasi klinik yang sangat béagaf16]. Keempat serotipe
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virus dapat ditemukan di berbagai daerah di Indan&erotipe DEN-3 merupakan
serotipe yang dominan dan diasumsikan banyak yaegumukkan manifestasi
klinik yang berat. Flavivirus berbentuk sferis dengan diameter 40-60 nm.
Nukleokapsid berbentukferis dengan diameter 30 nm dan dikelilingi olighid
bilayer. Berat molekul Viron Flavivirus adalah 22 MDa atau sekitar
3.65318844 x 16" gram [17].

Komposisivirion terdiri dari 6% RNA, 66% protein, 9% karbohidrdgn
17% lipid. Protein envelope (E) dan protein memkidhmenempel dalam lapisan
lipid pada C-terminal yang hidrofobikVirion yang dikeluarkan mengandung
sejumlah M prekursor (pr-M). Komposisi nukleokapsidalah protein kapsid
(protein C) dan genom dengan densitas 1,30-1,31 ¢lorfologi virus Dengue
untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambaf23%.

= Spheres

1] lhameter: 40-60 pm

Gambar 2.9 Morfologi Virus Dengue

Protein struktural meliputi kapsul protein yang &arginine dan lysine
tersusun damon glucose proteiM, protein yang dibuat dari prekursor glukosilat
pada saat akhir maturasi virus. Virus Dengue merygufh0,5 kb genom viral
panjang yang terdiri dari mRNA positif yang diorgeasi di dalamsingle open
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reading framg ORF) dengan gen yang mengkode protein strukiirarM, C, dan
protein non struktural NS 1, NS 2A, NS 2B, NS 3, 4§ NS 4B, dan NS 5 [18].

Genom virus tertutup di dalam kapsid yang terdari grotein core (C) single

Virus Dengue mempunyai dua macam protein yaituemmostruktural dan
protein non-struktural. Protein struktural terddari protein E, protein M, dan
protein C, sedangkan protein non struktural terdni tujuh protein NS1, NS2A,
NS2B, NS3, NS4A, NS4B, dan NS5. Protein non-stma#tutidak mempunyai

kaitan dengan berat ringannya demam berdarah DdhglLie

Protein E berperan penting dalam virulensi virusd@e. Protein E adalah
proteinenvelopeutama darvirion yang diyakini memegang peranan penting dalam
perangkaianvirion, ikatan reseptor, penggabungan membran, dan tartgeta
untuk antibodi netralisasi. Protein E dengan b&@b5 kD mempunyai epitop
netralisasi ganda yang terlibat dalam penggabupgda membran virus dan dalam
pengikatan pada molekul reseptor sel. Secara geotein ini mempunyai susunan
peptida overlapping yang memungkinkan dapat mengenali serstrain virus
Dengue. Protein E memiliki berat molekul 52 kD memyai fungsi yang cukup

dominan sebagai induksi antibodi [19].

Protein prM, dengan berat 35 kD adalah prekursidogilasi dari protein
M. PrM pecah ke bentuk protein M dant&rminal segmegang disekresi ke dalam
medium ekstraseluler. Pemecahan ini terjadi sessagkat sebelum atau bersamaan
dengan pelepasan virion karena prM dan M ditemydeata virion intraseluler dan
ekstraseluler [20]. Protein C memiliki berat molelr,5 kD. Protein C dalam
bentuk virion mempunyai daya imunogenitas paling rendah dianfaaein
struktural tetapi dalam bentuknchored dengan protein prM (C-prM) daya
imunogenitasnya menjadi lebih tinggi [19].

NS 1 adalah protein nonstruktur 1, merupakan gluien yang berfungsi
dalam siklus kehidupan virus yang belum jelas diket [16]. Protein NS 1 dengan

berat molekul 39 kD bersifat imunogenik terletak dflam sitoplasma dan
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permukaan membran sel dan disekresi olah sel manyaing terinfeksi. NS1
dideteksi dengan kadar tinggi pada penderita imfekas Dengue dengan reaksi
imun sekunder, tetapi jarang dijumpai pada peralefng menunjukkan reaksi
imun primer. NS 2 memiliki dua protein (NS2A dan 28 yang berperan pada
kompleks replikasi membran RNA). Protein NS 2A demdperat molekul 24 kDa
diperlukan untuk proses proteolitik C-terminal damotein NS 1, sedangkan
protein NS 2B diperlukan pada proses pemecahanMS22B, NS 2B/NS 3, NS

3/NS 4A dan NS 4A/NS 5 yang diperantarai ofleimain proteaselari protein NS

3. Sementara itu fungsi dari protein NS 4A (16 kd2n NS 4B (26 kD) tidak
diketahui, tetapi diperlukan untuk menghubungkamim@n dari NS 3 dan NS 5

selama sintesis [20]

Protein NS 3 merupakan protein non struktural teb&edua dan berlokasi
di dalam sitoplasma yang berhubungan dengan memPBratein NS 3 dengan
berat molekul 69 kD merupakan enzim polipeptida tifwrigsional yang
diperlukan dalam proses replikasi virus. Protein3N&lalah protein non struktural
yang memiliki berat molekul terbesar. NS5 memilidrat molekul 105 kD dan

merupakan penanda protéilavivirus. [21].

2.6 Lapisan Fungsionalisasi Mikrokantilever

Mikrokantilever dilapisi dengan menggunakan dengamas untuk
melindungi permukaan mikrokantilever dari karat daemberikan lokasi yang
tepat bagi penempelan antibodi dan protein [2]s@&s@enempelan emas ini dapat

dilakukan dengan metodputteringpada kedua sisi permukaan mikrokantilever.

Sebelum melakukan pengujian sampel, mikrokantileNeersinkan dengan
menggunakan pembersih plasma (PLASM@Bsma cleangr Pembersih plasma
akan membersihkan permukaan mikrokantilever daoram yang mungkin berada
di permukaan emas. Mikrokantilever diuji untuk metoéan frekuensi resonan dari
efek pelapisan permukaan dengan emas. Setelalefrgkiesonan permukaan emas
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diketahui, dilakukan proses immobilisasi antibodirus dengue dengan
menggunakanGlutaraldehyde (GA) [22]. Mikrokantilever yang telah diberi
perlakuan dengamolyethyleniminelimasukkan dalam krusibel berisp& larutan
Glutaraldehyde2,5% dan biarkan bereaksi selama 30 menit. Setitaici dengan
air destilasi, mikrokantilever dimasukkan ke dal&nusibel yang berisi fuL
larutan antibodi monoklonal virus Dengue Cat. N&/-2049 dari ProPci
Incorporated. Kondisi ini dibiarkan selama 90 meuartuk mengimmobilisasi
antibodi pada mikrokantilever. Mikrokantileveibersihkan dengan air destilasi
kemudian ditambahkan HL larutan 100 mMglycine untuk mengeblok grup
aldehydeyang tersisa. Mikrokantilevatibersihkan kembali dengan menggunakan
air destilasi kemudian masukkan kedalam krusibalyaerisi sampel darah yang
telah berisi serum virus dengue serotip 3 (DEN#&Ralog numbeisc-57700 yang
diperoleh dari Santa Cruz Biotechnology, Inc. Sacagrafik, lapisan-lapisan

fungsionalisasi permukaan mikrokantilew#unjukkan pada Gambar 2.10.

e

Polyethylenimine Y Monoclonal antibody D Dengue virus
Glutaraldehyde <= Glycine: Blocking Lapisan emas
agent

Gambar 2.10 Lapisan fungsionalisasi mikrokantiteve
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PEMODELAN

3.1 Bentuk Geometri Mikrokantilever

Bentuk mikrokantilever yang akan dihitung sensigisnya, yaitu bentuk I,
bentuk T, dan bentuk V.

3.1.1 Bentuk|

Model pertama akan dibuat dengan bentuk mikrolereil seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.1.

Kantilever

Gambar 3.1 Bentuk I: kantilever dengan bentuklbalo

Momen inersia dari bentuk balok segi empat ini tlagiqitung dengan

menggunakan persamaan :

| = 1—12 bh? (3.1)

Dari persamaan (3.1), nilai konstanta pedas)(dapat dihitung dengan persamaan :
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3El _ 4Ebh®
keff = ? = L3 (32)
dimana b adalah lebar, L panjang, dan h tebalakéntilever.
Massa effektif mikrokantilevgrada ujung lengan adalah:
k
My = [ch ]2 (3.3)
&)
L3
My = n B (3.4)
5 1[/%} El
2m| L PA
3pAL _ 3pbhL
My = "24 B '2,4 (3.5)

3.1.2 Bentuk T

Model kedua akan dibuat dengan bentuk mikrokargideseperti huruf T yang

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Bentuk T : kantilever dengan bentukutT
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Dengan bentuk ini, kantilever dimodelkan sebagaiilever bentuk | dengan massa
yang menempel diujung bebasnya. Nilai momen inarskaokantilever bentuk ini
adalah :

wh’ bh?®

l,=——danl,=— 3.8
Y12 12 (3:8)

Untuk menghitung ¢, digunakan persamaan umum kurva defleksi lengatilé&eer:

23 (x=L) (3.9)

dimana F adalah gaya tekan pada strukfeigdalah modulus Young efektif dari
material, | adalah momen inersia, x jarak suatk térhadap ujung kantilever yang
diam pada sumbu x. Persamaan (3.9) berubah tgrbadsehingga perlu membagi
area kantilever menjadi 2 bagian. Bagian pertanradaepada rentang<gk< L,
sebagai kantilever dengan panjang Ldan bagian kedua pada rentangx< L,
sebagai massa yang ditambahkan pada ujung kamtilSelingga Persamaan (3.9)

akan menjadi :

d%y, _
d’y dx?
=2 - 3.10
dgf i . 80}
dx’ I§I2

Persamaa (3.10) diintegrasikan dua kali untuk measi#tan persamaan defleksi

kantilever:

-F x* %
————L—+ X+C,; X<
Y1 . (6 )+ CX+CiXs Ly
_ 2
yz_ElF'(X——L—)+03X+C4,L1<X<L

y(x) = (3.11)

Batasanuntuk Persamaan 3.11 di atadalah :
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y,(0) = O(tidak tejadidefleksipadaujungtetapkantileve);

. 3.12
y, (0) = O(tidak adasudutkemiringanpadaujungtetapkantilevey; ( )

y,(L,) =y,(L,) (kondisidefleksidi titik sambungan)

. . 3.13
y,(L,) =V, (L,) (kondisisudutkemiringandi titik sambungan) ( )

Dengan memasukkan batasan tersebut pada Persa&riEBn dkan diperoleh nilai
konstanta integrasi:

=0
c,=0

Cf(v%- j[%z—hL] (3.14)
¢, =(2_g| L bt
4 (w j{z 3}

Persamaan (3.8) dan Persamaan (3.14) disubstiukikadalam Persamaan (3.11)
untuk mendapatkan persamaan defleksi mikrokantilg(€). Untuk mendapatkan
defleksi maksimum mikrokantilever, perlu memasukkaitai x = L sehingga

diperoleh [23]:

3 3 2 2
ymaks=‘}—F Cogpplaty AE I i (3.15)
ER*l b w w W

Sehingga, nilai & dapat dihitung dengan menggunakan persamaan umiwk u

konstanta pegas [23] :

1.3
Kt = F B 3 3 ng . (3.16)
Yous 4 L w+Lb+3L°Lb+3L°Lb

Persamaan untuk massa efektif mikrokantilevdapat dibentuk berdasarkan

Persamaan (3.5) ditambah dengan massa bagian ¢adkantilever yaitu :
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My :%(Whlj-'-bhl-g) (3.17)

n

3.1.3 Bentuk V

Model ketiga dibuat dengan bentuk mikrokantilevepesti huruf V yang
ditunjukkan pada Gambar 3.3

Gambar 3.3 Bentuk V: kantilever dengan bentuk hivfu

Bentuk V secara lebih detail dapat dilihat di Gam®.4.

L-Ly

L’ Ll
z

d b »
Gambar 3.4 Penampang melintang kantileserbentuk V
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Terlihat pada Gambar 3.4 bahwa kantildventuk Vdibangun atas dua buah jajaran
genjang dan satu buah segitiga di ujungnya. Kamtildiasumsikan tidak mengalami
anticlasic curvaturedalam fungsi defleksi pada ujung segitiga sehinfigagsi
defleksi terbebas dari sumbu z. Bentuk lengan kaati sebelah kanan simetri
dengan lengan sebelah kiri. Analisis kantileverdiapat didekati dengan satu jajaran
genjang. Kantilever berbentuk jajaran genjang tedadnalisis oleh Sader bahwa
fungsi defleksi yang diturunkan identik dengan peraan defleksi kantilever
berbentuk balok dengan panjang dan lebar w' [24]. Gambar 3.5 menunjukkan
perbandingan geometri kantilever tersebut. Olekraitu, kantilever bentuk V dapat
dianalisis dengan pendekatan kantilever bapizkdllel beam approximatigrseperti

yang ditunjukkan Gambar 3.6.

Ly

Gambar 3.5. Lengan sebelah kanan kantilever, Oalaladitik nol sumbu x, d’

adalah lebar terkecil dari lengan jajaran genjang.

Ly L

Gambar 3.6. Pendekatan analisis dengan kantil@rbebtuk balok untuk
menganalisis kantilever berbentuk V
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Untuk mendapatkan konstanta pegas k dari bentukokaktilever ekivalen seperti
pada Gambar 3.6, diterapkan metode orde ke-O. Readade ini, fungsi defleksi

dibentuk dari persamaan :
y(X 2) = yo(X) (3.18)

Fungsi defleksi yang sebenarnya, dalam fungsi xzdaidekati dengan hanya dalam
fungsi x saja. Sehingga Persamaan 3.18 akan stapgdtjika hanya terjadi defleksi

yang sangat kecil terhadap sumbu z. Dengan demikiamen lentur dan stres pada
sumbu z dianggap nol. Oleh karena itu, persamaamst&ota pegas k dapat

dinyatakan dengan [24]:

3 -1
I, =20 WcosH(1+ ‘L—";’B (3c0s4 - 2) (3.19)

21

Berdasarkan Gambar 3.4, nilai cBspada Persamaan 3.19 dapat dihitung dengan

persamaan :

cosd = F o (3.20)

1l32+|_2
\/4

Persamaan untuk menghitung massa efektif mikrokaeti dapat dibentuk dari
Persamaan 3.5 dan ditambah dengan massa bagiaa kadg berbentuk segitiga

sesuai Gambar 3.6, yaitu:

(3.21)

6 w’hL
rneff:ﬁ_;ozl(WhLl-'- b J

Panjangnya L dapat dihitung dengan menggunakan persamaan tasygut 6
berdasarkan Gambar 3.4, dimana sutiplada segitiga 1. sama dengan sudut pada

segitiga L.
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) (3>
tan@ =
L

L (3.22)
L = (1— ZVEVJL

sedangkan panjang w’ dapat dihitung dengan mengg@nngersamaan sudut sindIs

berdasarkan segitiga pada Gambar 3.4.

T 2
5 \/ 12 +ij (3.23)

W=\

3.2 Pengaruh Pelapisan Emas Pada Mikrokantilever

Pada bagian ini, pengaruh penambahan lapisan ekaas dd@arahkan pada
sensor berbasis mikrokantilever dengan bentuk HaPaplikasi mikrokantilever
sebagai biosensor, permukaannya perlu dilapisi alengmas untuk dapat
memberikan lokasi yang tepat bagi penempelan afitidan protein [2]. Secara

grafis, pelapisan emas dapat dilihat pada Gam@@ar 3.

Nilai massa efektif mikrokantilevetapat dihitung dengan asumsi bahwa setiap

lapisan memiliki panjang dan lebar yang sama semraamaan berikut [25]:

3 3Lw
My = P Meantiever ¥ Mugg = ( ZIoltlj Mg (324)

B B,
dimana p dan t adalah adalah densitas bahan dan ketebafasah ke-i dari

mikrokantilever, L adalah panjang dan w adalah dab&rokantilever.3, adalah

parameter tanpa dimensi yang merupakan solusi mkimdari persamaan
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transendental lengan mikrokantileyesedangkan gy adalah massa target yang
teradsorpsi pada permukaan mikrokantilever.

Support Microcantilever

~
'~
'~
~

‘.

A

*— Lapisan emas
‘ Lengan mikrokantilver

<« »

Gambar 3.7 Geometri mikrokantilever dengan lapesaas

Konstanta pegas merupakan fungsi dari modulus YoHnglari material
mikrokantilever, dengan Persamaan 3.25 [5].

K., = ( )eff (3.25)

E adalah modulus Young efektif dengan persamaan :

E=

3.26
Y (3.26)

dimanav adalah Poisson’s ratio.

(El)er merupakaneffective stiffnesslari komposit mikrokantilever dengan
persamaan [26] :

E)., =Wi2(éi(;i—32+ti (z, —zN)ZD (3.27)

(Zi — 24v) adalah jarak antara pusat lapisan ke-i dan sumnettal mikrokantilever.

Secara grafis dapat dilihat pada Gambar 3.8.
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BAB 4

DESAIN FABRIKASI

Mikrokantilever dirancang dengan dimensi panjangn® lebar 3um dan tebal
200 nm. Untuk melakukan fabrikasi mikrokantileveitakiskan tiga proses dasar yaitu
pembuatan polgpgtterning , etsa €tching, dan deposisi lapisan tipithin film deposition)
[9]. Bentuk mikrokantilever dapat ditentukan dengemberian pola lapisan silikon dengan
teknik fotolitografi kemudian diikuti dengadeep reactive ion etchingdDRIE). DRIE
merupakan metode etsa yang sangat anisotropicggghsangat ideal dalam pemotongan
dengan aspek rasio yang sangat tinggi. Teknik inissangat tepat untuk digunakan dalam
proses pembentukan mikrokantilever.

Fabrikasi mikrokantilever ini menggunakaiticon-on-insulator(SOI) wafer dengan
lapisan Si di atasnya dengan ketebalan 200 nmggeeaan SOl wafer dapat mempermudah
proses fabrikasi dengan metode yang lebih sederkarena tidak melakukan deposisi
lapisan tipis sebagai bahan dasar mikrokantildvengan SOI wafer, mikrokantilever dapat
dibuat sesuai dengan ketebalan lapisan silikon padan atas dari wafer. Oleh karena itu,
langkah-langkah yang digunakan dalam proses fatrikekrokantilever terdiri atas teknik
fotolitografi dan teknik etsa. Langkah-langkah fklsi mikrokantilever dapat dilihat pada
Gambar 4.1.

Pelapisan emas pada mikrokantilever dapat dilakydeta saat proses pembuatan
mikrokantilever maupun pada mikrokantilever yangdahejadi. Pelapisan emas yang
dirancang dengan ketebalan 30 nm lebih tepat diakudengan teknilelectron-beam
depositiondaripada dengan teknigputtering Hal ini disebabkan karena semakin tebal
lapisanmaskerakan menyebabkan terjadinya bayangan pada teezgtigan. [28].
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Tampak Samping Tampak Atas

1) SOlwaferdengan lapisan silikon bagian atas setebal 200 nm

2) Prosespincoating untuk melapisi bagian atas dengan fotoresis.

rvyvyveibbiiyie

3) Penyinaran dengan sinar ultra violet (UV) untuk rbernkan pola pada fotoresis sesuai pola
masking(proses fotolitografi)

4) Proses pembersihan bagian dari fotoresis yangrtar&i@ar

ﬁk

5) Penghilangan lapisan silikon bagian atas denigap reactive ion etqDRIE)

9 nm

£ nm

Gambar 4.1 Langkah-langkah fabrikasi mikrokantiteve
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ﬁk

6) Pembersihan lapisan fotoresis

Pelapisan fotoresis untuk melindungi permukaanaveatas

8) Pelapisan fotoresis pada permukaan bagian bawah

o ey 2 4T

9) Penyinaran dengan UV untuk membuat pola permukagiab bawah (bagian sebelah kanan
adalah gambar tampak bawah, berlaku untuk langiainjsitnya)

10) Pembersihan bagian fotoresis yang terkena sinar UV

Gambar 4.1 Langkah-langkah fabrikasi mikrokantitel@njutan)
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11) Etsa lapisan silicon bagian bawah dengan DRIE
12) Lapisan fotoresis dibersihkan dari kedua permukaan

ﬁ_F

13) Etsa lapisan silikon dioksida dengagt etchinguntuk menghasilkan devais mikrokantilever

Keterangan gambs

- Silikon - Fotoresi
Silikon diokside - Maske

Gambar 4.1 Langkah-langkah fabrikasi mikrokantitel@njutan)

Dari 13 langkah fabrikasi mikrokantilever pada Gamé.1, proses pelapisan
emas dapat dilakukan setelah langkah ke-6 atalaksésmgkah ke-13.
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BAB 5
PERHITUNGAN DAN ANALISIS

Perhitungan frekuensi resonansi dan sensitivitdgakantilever dilakukan
dengan menggunakan persaman-persamaan yang tgidskdin pada Bab 2 dan
Bab 3. Parameter-parameter mekanis yang digunamdsimulasi dapat dilihat
pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Parameter mekanis mikrokantilever [26-28]

" » o Polisilikon o
Parameter Silikon | Silikon Nitrida | Emas Antibodi Virus
tipe p
Massa jenis(kg/m) 2330 3300 19280 2300 1x10
Modulus Young (GPa 190 280 75 150
Rasio Poisson 0,27 0,25 0,36 0,21

Simulasi perhitungan dilakukan untuk mendapatkasaidi mikrokantilever yang

mampu mendeteksi virus tunggal Dengue.

5.1 Pengaruh Perubahan Dimensi Terhadap Sensitivika dan Frekuensi

Resonansi Mikrokantilever
5.1.1 Bentuk |

Bentuk mikrokantilever paling sederhana adalahdgrik |. Mikrokantilever
disimulasikan dengan panjang Qth sampai dengan 30in dengan asumsi bahwa
pada rentang tersebut mikrokantilever memiliki gesqas yang tinggi. Ukuran lebar
(b) divariasikan terhadap panjangnya (L) untuk nedmlgui seberapa signifikan
pengaruh dimensi terhadap sensitivitas mikrokargileDengan panjang dan tebal
yang sama, dimensi mikrokantilever divariasikan gden ukuran lebar yaitu b=L,
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b=L/2, b=L/3, b=L/6 dan b=L/10. Hasil perhitungaensitivitas mikrokantilever
dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan frekuensi resopada Gambar 5.2.
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1.0E24 ! —s— Bentuk | (b=L/3)
! Bentuk | (b=L/6)
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Gambar 5.1 Sensitivitas mikrokantilever bentukngin variasi perbandingan

panjang L dan lebar b
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Gambar 5.2 Frekuensi Resonansi Mikrokantilever @ehtlengan variasi

perbandingan panjang L dan lebar b
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Dari Gambar 5.1 ditunjukkan bahwa pada ukuran pgnjgang sama,
sensitivitas mikrokantilever akan meningkat berlagderbalik dengan lebarnya.
Pada kasus panjang mikrokantilevert dengan ketebalan 20 nm, ditandai dengan
garis vertikal biru, perubahan lebar danuf (grafik b=L/2) menjadi 3,8m (grafik
b=L/3) akan meningkatkan sensitivitas dari 1,23X1§/Hz atau 12,3 attogram/Hz
menjadi 8,21 attogram/Hz. Sedangkan perubahan mganjakrokantilever dari 10
um menjadi 5um, ditandai dengan panah 1 dan 2, dengan lelsgy &im, akan
menurunkan sensitivitasnya dari 12,3 attogramfHenjadi 16 attogram/Hz.
Sedangkan frekuensi resonansi tidak mengalami pkarb meskipun lebar

mikrokantilever divariasikan seperti tampak padanGar 5.2.

Simulasi perhitungan sensitifitas dan frekuensiomessi mikrokantilever
bentuk | dengan variasi ketebalan lapisan mikralewsr dapat dilihat pada Gambar
5.3 dan Gambar 5.4. Ketebalan mikrokantilever tidarpengaruh pada nilai
sensitivitasnya. Hal tersebut sangat jelas terlfeda Gambar 5.3 dimana dari 8
grafik ketebalan berimpit hanya menjadi 1 grafikes&lamun demikian, ketebalan
mikrokantilever akan berpengaruh pada frekuensonassi sensor. Berdasarkan
Gambar 5.4, semakin tipis suatu mikrokantilevezkdiensi resonansi akan semakin
rendah. Frekuensi resonansi yang rendah akan memg@ah cara pengoperasian
mikrokantilever dan mempermudah cara deteksi p&arbdrekuensi resonansinya.
Pada sensitivitas 12,3 attogram/Hz, mikrokantiledengan ketebalan 20 nm akan
beresonansi di kisaran frekuensi 95kHz (panah ddamsgkan ketebalan 100 nm

berada pada kisaran 470kHz (panah 2).
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Gambar 5.3 Sensitivitas mikrokantilever bentukngsn variasi ketebalan (h)
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Gambar 5.4 Frekuensi resonansi mikrokantilever dervgriasi ketebalan h

5.1.2 Mikrokantilever Bentuk T

Mikrokantilever bentuk T memiliki dasar perhitunggang sama dengan

mikrokantilever bentuk | sehingga secara umum kegaianemiliki kecenderungan

respon sensitivitas yang sama terhadap perubahsensi. Hal tersebut dapat dilihat
pada Gambar 5.5 dan Gambar 5.6.
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Sensitivitas (g/Hz)
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Gambar 5.5 Sensitivitas mikrokantilever bentuk T

dengan variasi perbandingan panjanglan L,

Frekuensi Resonansi (Hz)
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Gambar 5.6 Frekuensi resonansi mikrokantilevatueT

dengan variasi perbandingan panjang L dan lebar b

Gambar 5.5 menunjukkan bahwa semakin panjang naktd&ver maka semakin

sensitif terhadap perubahan massa. Sedangkan Ganthanenunjukkan bahwa

perubahan panjang dan lebar tidak berpengaruh digphdanggapan frekuensi

resonansi sensor.
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Ketebalan tidak berpengaruh signifikan pada sefitsisi mikrokantilever
bentuk T. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar.5.Seperti halnya bentuk I,
ketebalan juga berpengaruh pada frekuensi kerjaosdperbasis mikrokantilever
berbentuk T. Semakin tipis mikrokantilever, semal@ndah fekuensi resonansinya.
Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.8. Mikntikever dengan ketebalan 300nm
akan bekerja pada frekuensi 1,16 MHz, sedangkasosatengan ketebalan 20nm
bekerja pada frekuensi resonansi 77,6 kHz (tand@alpal), dimana keduanya

memiliki sensitivitas yang sama yaitu 7,5 attogtdm(tanda panah 2).
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Gambar 5.7 Sensitivitas mikrokantilever bentuk T

dengan variasi ketebalan h
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Gambar 5.8 Frekuensi resonansi mikrokantileveruemnt
dengan variasi ketebalan h
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Penambahan bentuk segi empat pada ujung mikrokestiimengakibatkan
pusat massa bergeser ke arah ujungnya. ParamgetganLl, menentukan posisi
penambahan bentuk segi empat tersebut. Hasil pedaih sensitivitas terhadap
perubahan {danL, pada mikrokantilever dengan panjang L sebesaurfiOdan

parameter lainnya dijaga konstan, dapat dilihaagadmbar 5.9.
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Sensitivitas (g/Hz)
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26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 7.0 74

Panjang L2 (um)

Gambar 5.9 Sensitivitas mikrokantilever terhadajpiipghan panjangildan L,

Berdasarkan Gambar 5.9 dapat dianalisis bahwa serke&il luasan daerah
L, maka semakin sensitif mikrokantilever. Dengan @agjl, sebesar 2,5m, dan
7,0 um dapat diperoleh sensitivitas sensor berurut-tdr2tattogram/Hz dan 12,9
attogram/Hz. Penambahan luasan L2 ditujukan unty&difan sebagai area
penangkapan analit sehingga apabila terlalu serak@n menyulitkan proses
fungsionalisasi dan membuat mikrikantilever renpatah di ujungnya. Oleh karena
itu, panjan L2 ditetapkan sebesar Yi dari panjangrakantilever L untuk

mendapatkan

Parameter lain yang berpengaruh pada sensitiviteokantilever bentuk T
adalah lebar kaki w. Pengaruh lebar kaki w terhaskamsitivitas mikrokantilever

dengan lebar b tetap sebesaps@ dapat dilihat pada Gambar 5.10.

Universitas Indonesia

Desain adan analisis..., Himma Firdaus, FTUI, 2011



52

1.E-16 7

P 2
SNy e

4.E-17

o
m
-
~

Sensitivitas (g/Hz)
wu
m
KN
~N

3.E-17 -

2.E-17 :
8.E-18

2.E-06 7.E-06 1.E-05 2.E-05 2E-05 3.E-05 3.E-05 4.E-05 4.E-05 S5.E-05

Lebar Kaki w (Lm)

Gambar 5.10 Pengaruh lebar kaki w pada sensitimtksokantilever
bentuk T

Berdasarkan Gambar 5.10 dapat dianalisi bahwa semkécil kaki
mikrokantilever, maka semakin tinggi sensitivitssnyNamun demikian, secara
praktiknya, semakin kecil kaki mikrokantilever akarenyebabkan kaki akan mudah
patah. Disamping itu, jika lebar mikrokantilevejaoih lebih besar dari lebar kaki w,
maka gerakan mikrokantilever kearah sumbu z (mepyagh menjadi sangat tinggi.
Untuk menghindari hal tersebut, lebar kaki w dp&ten 1/3 dari lebar

mikrokantilever b.

5.1.3 Mikrokantilever Bentuk V

Pengaruh dimensi terhadap sensitivitas mikrolargi bentuk V dapat
dilihat pada Gambar 5.11. Seperti halnya 2 bentilkrakantilever sebelumnya,
perubahan panjang dan lebar berpengaruh terhadaptiggas mikrokantilever.
Semakin besar rasio panjang terhadap lebar makeokaiktilever akan semakin
sensitif terhadap perubahan massa. Untuk kasusgampikrokantilever 10,um,

sensor memiliki sensitivitas 7,74 attogram/Hz dan32attogram/Hz berturut-turut
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untuk lebar 10,Jum dan lebar 5,06m. Frekuensi resonansi mikrokantilever bentuk
V tidak dipengaruhi oleh dimensi lebar, tetapi digaruhi oleh panjangnya.
Semakin panjang mikrokantilever, semakin rendakuteasi resonansi. Hal tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5.12. Frekuensi resonarak mikrokantilever dengan
panjang 10 mm adalah sekitar 533950.3 Hz.
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Gambar 5.11 Sensitivitas mikrokantilever bentuk V
dengan variasi perbandingan panjang L dan lebar b
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Gambar 5.12 Frekuensi resonansi mikrokantileeatuk V
dengan variasi perbandingan panjang L dan lebar b
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Hasil perhitungan sensitivitas dan frekuensi resenmikrokantilever bentuk
V dapat dilihat pada Gambar 5.13 dan Gambar 5.gfehélan mikrokantilever tidak
berpengaruh terhadap sensitivitas sensor hal tgrdehnjukkan dengan berimpitnya
enam kurva perubahan ketebalan (dari 20 nm hin@@anBn) terhadap sensitivitas
mikrokantilever. Frekuensi resonansi berbanding udur dengan ketebalan
mikrokantilever. Mikrokantilever dengan panjangll@m dan tebal 20n, memiliki

sensitivitas 7,74 attogram/Hz dan frekuensi ressinseda 104 806,3 Hz.
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Gambar 5.13 Sensitivitas mikrokantilever bentuk V
dengan variasi ketebalan h
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Gambar 5.14 Frekuensi resonansi mikrokantilevetusen
dengan variasi ketebalan h
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Parameter lain yang berpengaruh pada sensitivila®kantilever berbentuk
V ini adalah lebar kaki w. Pengaruh lebar w padass@itas mikrokantilever
berbentuk V dengan parameter lainnya dibuat teagatddilihat pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.15 Pengaruh lebar kaki w pada sensgiwii&rokantilever
bentuk V

Dari Gambar 5.15 dapat dianalisis bahwa semakiil ladzar kaki w, maka
mikrokantilever akan semakin sensitif. Namun agakdki w terlalu tipis, kantilever
akan rentan patah sehingga untuk mengantisipastensgbut disimulasikan lebar

kaki kantilever sebesar 1/3 dari lebar b.
5.2 Perbandingan 3 Model Mikrokantilever

Berdasarkan teori yang dijelaskan pada Bab 2 damgelan pada Bab 3,
mikrokantilever yang dimodelkan memiliki persamaekuensi resonansi yang
berbeda. Frekuensi resonansi diperhitungkan dasa parameter penting yaitu
konstanta pegas dan massa efektif mikrokantilekada perhitungan ini, semua
bentuk mikrokantilever ditetapkan dengan ukuranjgran (L), lebar (b), dan tebal

yang sama, yaitu lebar sebesar 1/3 dari panjangiamketebalan 20 nm. Untuk
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bentuk T, L2 ditetapkan sama dengan lebar kakidam, lebar kaki (w) adalah 1/3
dari lebar totalnya (b). Dan untuk bentuk V, lelkaki (w) adalah 1/3 dari lebar
totalnya (b). Bentuk dan dimensi ketiga kantilewersebut ditunjukkan pada

Gambar 5.16.

Gambar 5.16 Perbandingan bentuk dan dimensi ketiggakantilever

Hasil perhitungan frekuensi resonansi untuk ketigadel tersebut dapat

dilihat pada Gambar 5.17.
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Gambar 5.17 Frekuensi resonansi 3 bentuk mikrdksat

Berdasarkan Gambar 5.17, diperoleh informasi bafreluensi resonansi
untuk ketiga model yang dibuat memiliki nilai yamgrdekatan. Untuk panjang
mikrokantilever sebesar 1Qm, frekuensi resonansi untuk bentuk I, T, dan V
berturut-turut472442,21Hz, 427535, 59 Hz dan440056,77Hz. Apabila ditinjau dari
segi frekuensi resonansi, bentuk T lebih disukaeka membutuhkan frekuensi yang
lebih rendah dari 2 bentuk lainnya sehingga pexalgembangkit sinyal tidak perlu
memiliki spesifikasi yang sangat tinggi. Namuntad&ekuensi resonansi tidak
mencukupi untuk pemilihan bentuk sensor. Setiapsa@emerlu diperhitungkan
sensitivitasnya terhadap target pengukuran yamggidkan. Hasil perhitungan

sensitivitas sensor dapat diketahui dari Gambag.5.1
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Gambar 5.18 Sensitivitas sensor dari 3 bentuk rkéablever

Berdasarkan Gambar 5.18, sensitivitas paling baiktuku panjang
mikrokantilever lebih dari 4um adalah bentuk T, dan yang paling kurang sensitif
adalah bentuk I. Apabila massa target pengukuratalah 3,65 x 18’ g (36,5
attogram) maka ukuran mikrokantilever yang dibuauhkintuk bentuk | adalah 14,1
um, untuk bentuk T adalah 17n, dan untuk bentuk V adalah 1361

5.3 Pengaruh Material Mikrokantilever pada Sensitivtas

Sensitivitas mikrokantilever dipengaruhi oleh nitaodulus Young dan rasio
Poisson dari material yang digunakan. Gambar 5.8aumukkan perbandingan

sensitivitas dua mikrokantilever berbahan Silikam &ilikon nitrida.
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Gambar 5.19 Perbandingan Sensitivitas Mikrokargii®erbahan Silikon (Si) dan
Silikon nitrida (SiN)

Dari hasil perhitungan dapat dilihat bahwa mikrakewer berbahan Si
memiliki sensitivitas yang lebih tinggi jika dibandkan dengan SiN. Hal tersebut
disebabkan oleh nilai Modulus Young Si lebih rendddripada SIN sehingga

kekakuannya menjadi lebih kecil.
5.4 Pengaruh Pelapisan Emas

Dalam aplikasi suatu biosensor, diperlukan lapissktif yang dapat
menangkap analit atau partikel biologi secara speBbalah satu lapisan yang
dipelukan adalah lapisan emas [2]. Emas memilikipprti mekanis yang jauh
berbeda dibandingkan Silikon yang menjadi bahan ardamikrokantilever.
Penambahan lapisan emas dapat berpengaruh pada indesia lengan
mikrokantilever. Oleh karena itu, dalam disain rokantilever ini, penambahan

lapisan emas akan dipertimbangkan.

Perhitungan besaran yang berpengaruh pada seasitismikrokantilever,
seperti massa efektif, konstanta pegas, dan frekuesonansi, dilakukan dengan

menggunakan persamaan-persamaan pada Bab 2 dar8.Bdhsil perhitungan
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sensitivitas mikrokantilever setelah penambahgisdm emas dapat dilihat pada
Gambar 5.20.
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Gambar 5.20 Sensitivitas mikrokantilever sebelum sizsudah penambahan
lapisan emas
Sensitifitas mikrokantilever menurun dengan pendrabalapisan emas.
Untuk panjang mikrokantilever 13Am, sensitivitas mikrokantilever berubah dari

34,9 attogram/Hz menjadi 58,4 attogram/Hz.
5.5 Kemungkinan Deteksi Virus Tunggal DBD

Disamping pelapisan emas, mikrokantilever haruap@i dengan antibodi
monoklonal virus DBD agar dapat mendeteksi virusggal DBD yang bermassa
36,5 attogram. Perhitungan pergeseran frekuesshamsi dengan penambahan satu
partikel virus tunggal dilakukan dengan asumsi bmlp&ngaruh penempelan virus
terhadap nilai konstanta pegas diabaikan sehinggas vakan berefek pada
penambahan massa mikrokantilever. Mikrokantilevasintulasikan memiliki
ketebalan 200 nm. Apabila metode deteksi yang caigam adalah metode

piezoresistif, maka lapisan piezoresistor juga yediperhitungkan dalam
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perhitungan. Hasil perhitungan pergeseran frekumiigiokantilever setelah adsorpsi

virus DBD tunggal ditunjukkan pada Gambar 5.21.

1000
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A Si+Piezo+Virus
100 :

—— Si+Piezo+Au 30nm+Virus

Si+Piezo+Au 30nm+Antibodi+Virus
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Perubahan Frekuensi Resonansi (Hz)

0 A 4 ‘f

26 3.6 46 56 6.6 7.6 86 9.6 10.611.612.613.6 14.6

Panjang Kantilever (um)

Gambar 5.21 Perubahan frekuensi resonansi (Hzpkaktilever setelah
penempelan virus DBD

Pada Gambar 5.21 ditunjukkan perubahan frekuessnemsi akibat adsorpsi
virus pada mikrokantilever berbahan Silikon tanpgidan apapun di atasnya
(Si+Virus). Apabila efek pelapisan fungsionalisagidak diperhitungkan,
mikrokantilever dirancang dengan panjang 1#hi dengan lebar 4,um (sepertiga
dari panjangnya) dan ketebalan 200 nm (ditunjuld@mgan garis biru tua) dengan
sensitivitas 31,2 attogram/Hz.. Penggunaan lapig&zoresistor setebal
sebagai tranduser, mengurangi sensitivitas biosensnjadi 41,9 attogram/Hz
sehingga panjang maksimum kantilever menjadi sebE34 um untuk mencapai
sensitivitas pada kisaran 30 attogram. Bila ef@kskn fungsionalisasi ditambahkan
dalam perhitungan, maka sensitivitas mikrokantilee&an semakin berkurang.

Penambahan lapisan emas setebal 30 nm, akan mkanrusensitivitas
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mikrokantilever dari 31,9 attogram/Hz menjadi %2attogram/Hz sehingga

panjangnya kantilever harus dikurangi menjadi Jl

Nilai massa jenis antibodi jauh sangat kecil bilzaddingkan dengan Si dan
Au. Pada bahan dengan massa jenis sangat keciylusodoung bernilai kecil pula.
Oleh karena itu, penambahan lapisan antibodi padése ini diasumsikan hanya
berefek pada perubahan massa mikrokantilever skdamgrubahan konstanta pegas
diabaikan. Perpotongan kurva warna merah (Si +P®a@0nm + Antibodi + Virus)
dengan garis perubahan frekuensi sebesar 1 Hz fjoéikan ukuran mikrokantilever
yang sesuai untuk deteksi virus DBD tunggal. Agabisain mikrokantilever masih
menggunakan ukuran panjang 14{m, sensitivitas sensor turun menjadi
84 attogram/Hz setelah penambahan lapisan piestoesiemas, dan antibodi
sehingga tidak mampu mendeteksi virus tunggal Dedgar tetap dapat mendeteksi
virus tunggal DBD, maka mikrokantilever perlu dicang dengan ukuran panjang
11,1um, lebar 3,7um dan tebal 200 nm (posisi dalam Gambar 5.21 diklkan
dengan panah berwarna merah). Mikrokantilever inemiliki sensitivitas
32,4 attogram/Hz. Frekuensi resonansi untuk mikmbkever ini berada pada kisaran
790 kHz. Respon sensor terhadap penambahan arals Oengue) dapat dilihat
pada Gambar 5.22.
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Gambar 5.22 Respon sensor terhadap penambahan(anasi Dengue)

Universitas Indonesia

Desain adan analisis..., Himma Firdaus, FTUI, 2011



63

Satu virus Dengue memiliki berat sekitar 36,5 adog Penempelan dua atau
lebih virus pada permukaan kantilever berakibabgaetgeseran frekuensi resonansi.
Berdasarkan Gambar 5.22, semakin banyak virus yamgempel (ditandai dengan
penambahan massa semakin besar) frekuensi restreansah mengecil. Perubahan
tersebut terjadi secara linier. Dengan kata laiemakin besar perubahan
frekuensinya, semakin banyak virus yang menempail.tétsebut dapat dilihat pada
Gambar 5.23.
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Gambar 5.23 Jumlah virus yang menempel ditandagateperubahan frekuensi

resonansi

Perubahan frekuensi resonansi merupakan selisdraafiekuensi resonansi
pada saat sebelum dan sesudah terjadi penempels) ada kasus perubahan
frekuensi resonansi 100 Hz, dapat diketahui jurmlals yang menempel pada ujung

permukaan mikrokantilever adalah sekitar 147 virus.

Universitas Indonesia

Desain adan analisis..., Himma Firdaus, FTUI, 2011



BAB 6

KESIMPULAN

Pada tesis ini telah dilakukan studi desain dasiseias biosensor berbasis

mikrokantilever dengan hasil diuraikan di bawah ini

1. Hasil perbandingan 3 bentuk kantilever menunjukkahwa dalam dimensi
panjang (L), lebar (b), dan tebal (h) yang samatleT memiliki sensitivitas
yang tertinggi diikuti bentuk V dan I. Ini disebavkkarena perbedaan nilai
konstanta pegas dan massa efektif kantilever. Padmlasi ini lebar
kaki (w) pada T dan V dibuat sama.

2. Panjang mikrokantilever yang dibutuhkan untuk nuiog perubahan
frekuensi dengan penambahan massa satu virus deBi@ie x 10'g
(36,5 attogram) tanpa pelapisan fungsionalisagilaad adalah 14,am untuk
bentuk 1, 17,6um untuk bentuk T, dan 15)6m untuk bentuk V (masing-

masing dengan lebar sepertiga kali panjangnyakeiatalan 100 nm).

3. Ukuran mikrokantilever silikon berbentuk | yang sasuntuk deteksi virus
tunggal Dengue dengan mempertimbangkan lapisansiumaisasi adalah
berukuran panjang 11dm, lebar 3,4um dan tebal 200 nm. Mikrokantilever
ini memiliki sensitivitas 32,4 attogram/Hz dan foeksi resonansi pada
kisaran 790 kHz. Bentuk T dan V dengan ukuran ysa&ma juga mampu
mendeteksi virus tunggal Dengue, karena kantildventuk | memiliki

sensitivitas terendah.
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