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STUDI PEMBUATAN POLA PADA KUARSA QCM
(QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE)
DENGAN TEKNIK WET ETCHING
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ABSTRAK

Etsa adalah proses pengikisan permukaan dengan secara Kimia untuk
membentuk pola pada permukaan material. Pada penelitian 'ini,
teknik ‘etsa (wet etching) digunakan untuk membentuk: pola di atas
permukaan Kristal kuarsa:(SiO2). Untuk. proses etsa. ini digunakan
masking dari- AuPd yang dideposisi dengan teknik sputtering. Proses
etsa dilakukan dengan menggunakan larutan potassium-hidroksida
(KOHY)- dan" larutan hydrogen peroksida (HF) - dengan ' variasi
konsentrasi sebesar 25%, 30%, dan 35%. Untuk melihat Permukaan
yang dietsa dan laju etsa diobservasi dengan menggunakan white
profilometer TMS 1200ulab:. Hasil pengukuran laju-etsa diperoleh
untuk larutan KOH sebesar 0,11 pum/jam dan larutan HF sebesar 0,25
pm/jam -untuk -masing-masing - konsentrasi  35%. - Sedangkan
pembentukan profil pada permukaan kristal kuarsa yang paling baik
diperoleh pada larutan KOH dengan konsentrasi sebesar 30%.
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STUDY OF THE FABRICATION OF PATTERN
ON THE QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE
(QCM) BY USING WET ETCHING PROCESS.

REPOSITORY.UB.AC.D |

ABSTRACT

Etching is the process of -removal material by -chemicals
process to create patterned holes on the surfaces. In:this study,
the wet. etching process was used to. create pattern formation
on SiO2 quartz crystal. For the etching process, an AuPd mas
was used to cover the un-etched surfaces. The AuPd mask
was deposited by sputtering technique. The etching process
was- carried out using Hydrogen fluoride (HF) and.potassium
hydroxide (KOH) solution with varying of each concentration
are 25%, 30% and 35% at temperature of 80°C for two hours.
The etched surfaces - 'were —observed by using ‘ white
profilometer TMS 1200. The results showed that maximum of
the etching rate. was 0.11 pm/hour. with 35% KOH. On the
other hand, the maximum etching rate using HF solution was
0.25 um/hour.- The best ‘anisotropic ' pattern formationwas
found: in 30% wt KOH solution with--homogeneity etched
surface.
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BAB'I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Biosensor adalah perangkat uji- pendeteksi zat dengan
manfaatkan -biomolekul-yang dihubungkan dengan tranduser.
Biosensor sangat dipengaruhi oleh: proses interfasial antara
lapisan permukaan sensor. dan-analit (Krdger et al., 1998). Sensor
QCM (Quartz Crystal Microbalance) sering dimanfaatkan
sebagai biosensor. Kelebihan yang dimiliki oleh- QCM sebagai
biosensor adalah tingkat sensitivitas dan selektivitas yang tinggi
secara real time dalam monitoring terjadinya perubahan. massa
(Jie, 2006), dan properti piezoelektric. Properti piezoelektric
terjadi ketika sebuah material diberi tekanan akan timbul listrik.
Dalam ' pemanfaatan:' QCM' ' sebagai ' biosensor = pendeteksi
biomolekul, maka perlu dilakukan pelapisan bahan polimer di
atas permukaannya. Pelapisan tersebut dapat terjadi immobilisasi
antigen dan antibodi pada permukaan sensor QCM.

Biosensor ' merupakan salah ' satu sensor- yang -sedang
berkembang di jurusan Fisika Universitas Brawijaya. Penelitian
mengenal. QCM . sebagai  biosensor dilakukan oleh HS and
Masruroh (2014) yaitu pelapisan ZnPc di atas polistiren dengan
teknik evaporasi. Hasil dari penelitian tersebut adalah ketebalan
lapisan 1 ZnPc yang dipengaruhi oleh konsentrasi larutan: ‘dan
viskositas. dari- masing-masing larutan polistiren. Semakin tebal
lapisan yang terbentuk, maka semakin besar nilai dari perubahan
frekuensi, akan tetapi nilai frekuensi akhir QCM setelah dilapisi
turun ‘dibandingkan ‘dengan frekuensi awal QCM. Penurunan
nilai -frekuensi terjadi karena - efek redaman gelombang- yang
merambat pada permukaan QCM.

Menurut  Sauerbrey (1959) Kecepatan respon sensor,
jumlah ‘molekul yang terikat diatas permukaan, dan ketebalan
wafer - QCM - berpengaruh terhadap ' ‘nilai frekuensi. - Nilai
frekuensi QCM . berasal pada daerah: resonator QCM atau daerah
pusat QCM yang biasa disebut dengan elektroda. Nilai frekuensi
pada sensor QCM dapat ditingkatkan dengan cara ketebalan pada
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faerah pusat getar dikikis dan ketebalan pada daerah lain dari
ristal kuarsa dipertahankan.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Seidel et al.,” (1990),
proses. patterning dilakukan dengan cara: QCM dilapisi- Au/Cr
dengan cara sputtering sebagai -lapisan dasar dan_ dilapisi
photoresist S 1350 dengan cara pattern sebagai lapisan kedua.
emudian dilakukan wet etching pada suhu 85°C dengan larutan
arutan. ammonium bifluoride. ‘Hasil  dari- penelitian tersebut
pdalah daerah resonator, terjadi pengikisan, sehingga didapat nila
aju etching.

Dengan demikian munculah ide untuk melakukan sebuah
penelitian: mengenai Studi ‘Pembuatan Pola Pada Kuarsa: QCM
Quartz Crystal Microbalance) dengan Teknik Wet Etching.
Pembuatan pola (patternig) merupakan cara yang. digunakan
ntuk mengikis ketebalan, patterning dibagi menjadi dua teknik
yaitu wet etching dan dry etching. Patterning dilakukan'pada
QCM- merupakan kristal :SiO,. -dengan: bagian - elektroda -yang
sudah dihilangkan . terlebih dahulu, AuPd digunakan sebagai
asking dengan teknik pelapisan sputtering. Pemilihan masking
AuPd memiliki sifat tahan terhadap panas sehingga tidak mudah
orosif, dan  AuPd hanya dapat bereaksi dengan klor, flor, dan
pquaregia - sehingga -memudahkan. dalam  pemilihan  larutan
ptchant. Larutan etchant yang digunakan adalah larutan KOH
dan HF, dikarenakan KOH dan HF “bereaksi - reaktif terhadap
5i0,. Teknik ‘dalam” pembuatan: pola yang dipilih adalah’ wet
ptching. Kelebihan dari- wet etching. dibandingkan dry. etching
pdalah laju etching tinggi, dan bersifat selektif terhadap sebagian
pahan. Laju etching dapat dikontrol berdasarkan konsentrasi
arutan: etchant, ‘'suhu ' cairan, ‘durasi perendaman, - dan’ luas
Substrat.
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Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dipecahkan pada penelitian ini
yaitu :

1. ‘Bagaimana pola yang terbentuk pada kristal QCM: dengan
teknik wet etching ?

Bagaimana pengaruh larutan .etchant terhadap pola yang
terbentuk ?
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3. Bagaimana pengaruh etching terhadap QCM ?
1.3 Batasan Masalah

REPOSITORY,UB.AC.ID |

Batasan masalah yang diterapkan pada penelitian- ini
diantaranya
1. Larutan etchant yang digunakan berupa KOH dan HF
2. Konsentrasi larutan etchant yang digunakan 25%, 30%, dan

35 %

3. . Proses wet etching dilakukan pada suhu 80°C selama 2 jam
4. Masking yang digunakan AuPd
5. Kecepatan stirrer diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan: rumusan masalah diatas adapun:tujuan dari
penelitian.ini:antara lain :
1. Mempelajari pembuatan pola pada kristal QCM dengan
teknik wet etching.
Mempelajari pengaruh larutan etchant terhadap pola yang
terbentuk pada QCM
3. Mempelajari pengaruh etching terhadap QCM
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1.5 Manfaat Penelitian
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Manfaat ' dari penelitian “ini- ‘memberikan-informasi
mengenai’ dampak dari: -modifikasi- permukaan pada - QCM
sebagai sensor dengan teknik wet etching.
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2.1 Quartz Crystal Microbalance (QCM)

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan suatu
device untuk sensor massa dengan kemampuan untuk mengukur
perubahan massa yang sangat kecil pada resonator quartz crystal
pada: suatu: real-time. QCM terbuat .dari. bahan  Kkristal: silikon
oksida (SiO,). Kristal kuarsa dapat dipotong dengan sudut yang
berbeda yang dapat menghasilkan tipe kristal dengan property
spesifik. ‘Kristal kuarsa ini- mempunyai sifat material unik: yaitu
mampu - menghasilkan - tegangan . listrik ketika: diberi - tekanan
mekanikal dan juga sebaliknya, dimana sifat ini dikenal dengan
nama efek piezoelektrik. Sifat inilah yang dimanfaatkan untuk
menghasilkan' resonansi listrik-mekanik, ‘sehingga 'kristal akan
bergetar pada frekuensi alami tertentu jika diberi tegangan listrik
bolak-balik: Frekuensi alami-ini ditentukan oleh potongan dan
dimensi keping kristal, yang ditetapkan pada saat pembuatan.

Biasanya potongan kristal kuarsa yang sering dilakukan
disebut ‘AT-cut.  AT-cut-merupakan salah: satu resonator -kristal
kuarsa yang memiliki koefisien refleksi energi akustiknya paling
besar, sehingga ketika digunakan dalam cairan maka kristal
tersebut dapat tetap bervibrasi. Umunya pada frekuensi  5-20
MHz, Kkristal “kuarsa dipotong sebesar persepuluh: ‘mm  dari
ketebalan. pada. sudut 35° dari axis Z sama seperti . yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1 (Marx, 2003).

oplical axis
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Gambar 2. 1 AT-cut Kristal kuarsa
(Marx, 2003)
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Potongan kristal kuarsa diapit diantara dua elektroda. Dimana
lektroda yang biasanya digunakan logam Ag atau pun-Au yang
diendapkan ~ pada - kristal ~kuarsa. Ketika = energi. listrik
diaplikasikan pada sepasang elektroda yang ada di antara kristal
uarsa maka - gaya mekanik akan dihasilkan oleh ‘efek
piezoelektrik ‘atau- disebut juga mengalami deformasi ‘geser
Goyal; :12006). Selama deformasi, kedua permukaan bergerak
secara. paralel tetapi. arahnya berlawanan: Gambar 2.2, dengan
demikian menghasilkan gelombang akustik yang merambat pada
ristal yang arahnya tegak lurus dengan permukaan Kristal
Thickness Shear Mode).
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Gambar 2. 2 (a) resonator 3D pada kristal kuarsa,
(b) resonator 2D pada kristal kuarsa,
(c) macam getaran kristal kuarsa
(Goyal, 2006)

Penggunaan kristal kuarsa sebagai sensor massa adalah
perdasarkan persamaan Saurebrey yang menunjukkan-hubungan
antara. frekuensi resonansi. kristal ‘dan deposisi massa. di- atas
elektrodanya (Sharma, et.al, 2011). Persamaan. tersebut
enghubungkan perubahan frekuensi kristal dengan perubahan
assa yang melekat di atasnya. Akan tetapi persamaan tersebut
idak -berlaku -pada -massa- yang- terdeposisi tidak tepat diatas
plektroda. Sehingga dengan - mengetahui perubahan- frekuensi
yang terukur maka perubahan massa pun dapat diketahui.

| REPOSITORY.UB.ACID |
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dimana Af merupakan perubahan frekuensi (Hz); f, adalah
frekuensi awal (Hz), Am. adalah-perubahan massa (g), 4 adalah
daerah piezoelektrik kristal (m?), p adalah densitas kristal (2,684
g/cm?), u adalah modulus kuarsa (2,947x10™ g/cm.s?).

Sensitivitas QCM- dalam mengukur massa ditentukan oleh
rasio -massa -terukur dan massa keseluruhan- bagian - yang
bervibrasi pada daerah aktifnya. Yang dimaksud dengan daerah
aktif vibrasi pada QCM adalah daerah resonator Gambar2.2a.
Oleh karena-itu, sangatlah penting untuk-mengurangi ketebalan
dari resonator kristal. Frekuensi-dasar. resonator TSM tergantung
pada ketebalan (t) sebagai berikut (Sauerbrey, 1959):
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fo= 505 22)
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berdasarkan ‘persamaan (2.2), dimana ketebalan QCM akan
memberikan pengaruh terhadap frekuensi yang dihasilkan yang
berarti- memberikan pengaruh’juga terhadap sifat viscoelastic,
mechanical, and dielectric:pada QCM. Dengan demikian, daerah
getaran .. menipis . _harus  diproduksi - _sekecil mungkin, - karena
daerah yang tipis memiliki kekuatan lentur yang relatif tinggi.
Pengikisan dapat dilakukan dengan etching.
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2.2 Etching

Etching  merupakan salah satu teknik —modifikasi
permukaan -dengan cara mengikis atau penghapusan permukaan
pada skala nm hingga um. Proses etching terjadi dimana bahan
ditransfer melalui batas fase. Karakteristik umum dari etching
adalah ' penghapusan ‘atom  atau molekul. Penghapusan tersebut
disebabkan oleh  gerakan  transfer. momentum (proses -dalam
ruang hampa etching) atau dengan gerakan brown dalam gradien
konsentrasi (difusi). Dengan- transfer momentum oleh energi,
proses laju partikel etching independen dari kecepatan gerakan
partikel tunggal permukaan. Tingkat etching ditentukan dengan
dampak dari- jumlah_partikel. terpisah per partikel padat. Laju
etching semakin tinggi maka semakin besar molekul mobilitas
partikel yang akan diangkut (Kohler, 2008).
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v =

X (2.3)

jimana d merupakan selisih-‘antara tebal permukaan asli (A)
lengan tebal permukaan yang sudah ter-etching (B) atau yang
disebut-sebagai -daerah - batas; -t adalah. waktu-yang- digunakan
lalam proses etching. (sekon), sehingga v adalah laju_etching
um/s) (Frihauf, 2005).

< Daerah
E Batas
It

9= f
= B A v
2 : B iSubstrat
w < : :
= o l | 1
% a8 Gambar 2. 3 llustrasi Menentukan Etch Rate

pada Daerah Etching

&
7 i

Ketika substrat diserang oleh etchant cair atau uap, bagian
substrat yang terkikis dengan substrat asli akan membentuk pola.
Pola yang dihasilkan bersifat anisotrop dan isotrop. Sifat tersebut
libedakan ‘berdasarkan - aliran - pengetchingnya seperti; pada
etching  basa . maka - berupa —aliran. cairan. terhadap. bahan,
sedangkan pada dry etching maka berupa aliran gas yang
ligunakan terhadap bahan. Etching bersifat isotropik berarti-arah
hliran ' kesegala  arah, ' sedangkan ‘etching ‘bersifat anisotropik
liran yang terjadi hanya dalam bidang vertikal yang searah.
Pada sifat isotropik dapat dikendalikan oleh suhu, konsentrasi,
jan waktu etching.

| REPOSITORY.UB.ACID |

Wet etch Plasma (dry) etch

Isotropic

| U

Gambar 2. 4 llustrasi Sifat Profil Etching
(Maluf and Williams, 2004)

Anisotropic
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Morfologi permukaan etching akan tergantung dari materi
yang akan  di-etching. Pada umumnya etching yang. bersifat
anisotropik ‘lebih ‘menghasilkan kekasaran tinggi dibandingkan
dengan etching' yang bersifat “isotropik. Ketika suatu ‘bahan
memiliki. kekerasan-awal yang-tinggi-maka kemungkinan-besar
pada saat proses etching kekasaran bahan mendekati nol atau
sebaliknya, hal tersebut terjadi pada saat difusi. Seperti
Gambar2.5 (a) adalah kekasaran awal dari bahan yang akan di-
etching -maka ketika sebagian bahan dilindung-oleh-bahan lain,
maka daerah yang ter-etching. kekasarannya akan lebih menurun
dibandingkan daerah yang dilindung. Hal tersebut dikarenakan
molekul etchant (larutan/uap)-akan' lebih banyak ‘menyebar pada
bagian atas bukit: dibandingkan' pada bagian- bawah: lembah,
sehingga bukit akan membentuk ukiran lebih cepat dibandingkan
lembah dan permukaan menjadi halus. Kekasaran permukaan
dapat - diukur - dengan- ‘stylus 'profilometry, ~AFM, ~TMS.
Berdasarka pengontrolan etching, rata-rata kekasaran permukaan
kristal tang terbaik lebih besar dari 100nm. Rata-rata kekasaran
pada.daerah resonator akan membuat quartz kristal akan lebih
sensitif  karena luas permukaan 'meningkat menjadi’ volume
(Goyal, 2006).
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(a) (b)
Gambar 2. 5 Kekasaran Permukaan Bahan
a) Kekasaran Awal, (b) Kekasaran setelah proses etching
(Goyal, 2006).

Pada proses etching ada bagian wafer yang tidak ingin ter-
etching, "oleh  karena 'itu bagian 'tersebut harus ‘- dimasking.
Masking merupakan bahan pelindung daerah substrat- yang tidak
ingin _di-etching, masking - yang biasa digunakan . berupa
photoresist, logam, oksida, nitrida, atau bahan lainnya yang

9
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persifat tidak bereaksi terhadap etchant (berupa uap. pada dry
ptching, dan  berupa larutan pada wet - etching). Persentasi
asking ‘yang tidak 'bereaksi 'terhadap etchant kemungkinan
ecil. Oleh karena itu dibutuhnya yang disebut dengan selectiv
ptching. Parameter "selektivitas" adalah rasio tingkat. etch dari
bagian terkena wafer dengan tingkat etch dari lapisan masking.
parameter ini ‘'sangat penting untuk proses MEMS sejak cetak
ptching biasanya dalam diperlukan ‘untuk - fabrikasi- perangkat
EMS. Selektivitas dapat. dihitung dengan cara beda ketinggian
setiap proses yang dilakukan seperti pelapisan masking, etching,
jan penghapusan masking.

Selektiv ‘etching. dapat diilustrasikan ‘pada Gambar 2.6,
limana S merupakan  tebal -masking awal- sebelum “dilakukan
reatment etching, P merupakan tebal substrat-masking setelah
broses etching, dan d merupakan tebal substrat yang ter-etching.
Dimana selisih’ dari p dengan d merupakan tebal masking'yang
ampu bertahan selama proses etching.

IS Mask Mask Mask
P
Substrat id

St Substrat
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Pelapisan Masking Proses Etching Pengahpusan Masking
Gambar 2. 6 llustrasi Selektivitas

et Etching

| REPOSITORY.UB.ACID |
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Wet etching, merupakan proses penghapusan material dari
permukaan - suatu -bahan 'dengan ‘cara merendamkan - substrat
flalam ' ‘cairan  kimia 'seperti ‘Gamba2.7. Wet Etching dibagi
enjadi - tiga - bagian. - antara -lain . -etching . - luar-currentless,
elektrokimia, fotokimia dan fotoelektrokimia. Tiga tahap yang
erjadi pada wet etching adalah larutan etching berdifusi pada
pagian 'yang akan dihilangkan, ‘terjadinya reaksi redoks' ‘maka
airan- yang terkena bahan-yang tidak terlindungi akan: hilang
bleh gas disekitarnya, .dan akibat difusi muncul unsur baru yang
japat bereaksi dengan permukaan atau bahan bahan yang
erlindungi (Richard, 2002).
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etchant:
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Substrat

Gambar 2. 7 Tahap wet etching

Wet etching bekerja 'sebagai -proses kimia. dan  bukan
proses fisik. Pengkisan substrat terjadi akibat besarnya kecepatan
reaksi yang -dihasilkan ‘oleh-konsentrasi larutan- etchant. Laju
reaksi dipengaruhi-oleh-beberapa parameter diantaranya adalah
luas permukaan, konsentrasi pereaksi, tekan, diantaranya adalah
luas- permukaan, konsentrasi- pereaksi, tekan, temperatur dan
katalis. Pada umumnya reakasi akan lebih cepat ketika suhu
dinaikan, hal ini terjadi karena terdapat kesetimangan reaksi
antara reaktan yang-mengikat' (Nayak et al., 2012). Oleh karena
itu menaikan suhu reaksi akan membuat energi kinetik molekul-
molekul dalam suatu rekasi akan bergerak lebih cepat sehingga
memiliki energy yang lebih besar dalam- difusi.-Energi- kinetic
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E minimum dibutuhkan partikel yang mengikat untuk mendorong
‘§ reaktan -menghasilkan - reaksi -disebut . energi aktivasi dimana
|8 nilainya berdasarkan persamaan :

i,‘é,j fogk-=tog A= 2.3:)1;;7" (2.4)

dimana semakin rendah energi aktivasi maka semakin cepat laju
reaksinya. karena . molekul-molekul  semakin: mudah: - untuk
melakukan reaksi (Upadhyay,2006).

Teknik wet eching menghasilkan ‘sudut selektvitas yang
lebih tingggi dibandingkan dengan teknik dry: etching serta
memiliki waktu etch rate yang lebih cepat dibandingkan dengan
yaitu. sekitar 6 um/menit sedangkan sedangkan dry. etching
sekitar 1 um/menit. Ada dua tipe wet etching, isotropic etching
dan anisotropic etching (Alvi, 2012).
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Dalam proses wet etching hal yang penting diperhatikan
pdalah’ lapisan  pelindung, lapisan  pelindung yang  biasa
Jligunakan ' berupa photoresist atau: film ‘lainnya. Kebanyakan
profil yang terbentuk oleh wet etching adalah isotropically.
ambar2.8 mengasumsikan  bahwa selektivitas dari etching
berkaitan dengan masking dan substrat (ketebalan etch “atau
edalaman d dan bias b). Untuk menghasilkan isotropik yang
sempurna: maka: etching b-sama: dengan d, etching -dihentikan
sebelum mencapai bagian bawah. Daerah etching dapat menjadi
sangat dalam ketika ketebalan film tidak seragam. sehingga
enyebabkan daerah yang seharusnya terlindungi tetapi ikut ter-
ptching. - Untuk ‘'menghasilkan: keseragaman: etching ~maka ‘hal
ang. -diperhatikan ' adalah - ketebalan -masking- yang: seragam,
asking yang tidak akan bereaksi terhadap larutan etchant,
emvariasikan konsentrasi, waktu, serta suhu (Soo, 2012).
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1 (a) Etch bias (b) Over etch
f Gambar 2. 8 llurustrasi Profil Wet Etching pada Etching
(So00, 2012)

Untuk wet etching laju etching selain dilihat berdasarkan
laerah yang mengalami pengikisan juga laju etching dilihat dari
Sisi -~ film. pelindung  seperti - photoresist. - Gambar 2.9 -(a)
enunjukkan _etching isotropik dengan masking berbentuk
persegi panjang. Am adalah jumlah mask terukir dalam segala
arah- atau- disebut -masking yang mengalami pengikisan. Untuk
asus (b), masking yang terkikis hanya terjadi pada satu arah
sehingga menyebabkan etching anisotropik. Dari gambar terlihat
pahwa  semakin . kecil daerah .masking ‘yang mengalami
bengikisan (Am) profil yang akan terbentuk pada substrat
persifat anisotropik.
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(a) Ideal rectangular mask isotropic etch (b) Sloped mask anisotropic etch

= Gambar 2. 9 llustrasi Profil Wet Etching pada Masking
- (Soo, 2012)
<L
s Derajat - anisotropi- film Ay didefinisikan sebagai (Soo,
- B 2012);
o Tat
w < A =1~ (2.5)
= o Tyer
=
>0

dimana ry,4; dan r,.adalah laju-etching lateral dan laju etching
vertikal, Dimana derajat anisotropik film ~Ar juga dapat
didefinisikan berdasarkan kedalaman - etching dan Kketebalan
masking setelah melakukan etching, yaitu (Soo, 2012):

&
7 i

b

. (2:6)

profil _etching. isotropik, menghasilkan. nilai-b sama dengan
sehingga derajat anisotropik film akan sama dengan nol.

2.4 Larutan Etching
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Larutan ' 'Etchant - menjadi peranan dalam ‘proses wet
etching, Larutan - etchant. dipilih  sesuai dengan: kebutuhan,
disesuaikan dengan bahan yang akan di-etching. Larutan asam
dan basah kuat yang biasa digunakan untuk meng-etching SiO,,
hal” ini' dikarenakan larutan' ‘tersebut - dapat" diatur ‘dengan
mengendalikan ' komposisi kimia = serta: temperatur- larutan.
Pemilihan larutan etchant bertujuan untuk menghasilkan profil
yang baik atau pengikikisan yang seragam (Asmoro, 2015)

Dalam larutan berair, asam fluoride (HF) adalah asam
kuat, karena ikatan hidrogen antara HF dan molekul air, yang
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embatasi tingkat disosiasi menjadi ion. Ikatan hidrogen antara
olekul HF menyumbang titik didih yang relatif tinggi hidrogen
luorida jika dibandingkan dengan hidrogen halida lainnya. Asam
Dereaksi, ~dengan = banyak- - logam, - biasanya - membentuk, -gas
idrogen dan fluoride logam. HF dalam industri semikonduktor
ntuk menghilangkan oksida dari silikon, dalam ekstraksi
ranium dari bijih oksida, dalam kaca etsa.

Persamaan reaksi HF terhadap Silikon:dioksida (SiO2)

REPOSITORY.UB.AC.D |

SIOp+6HF  ———> H,SiFs+2H,0 (2.7)
H,SiFe+2H,0 ———> H,SiFs+2H;0 (2.8)

asil sampingan H,SiFs adalah kompleks larut dalam air yang
fapat . dihapus  oleh pembersihan. . asam  fluorida. biasanya
fliencerkan dengan air atau ammonium fluoride  untuk
engontrol nilai pH dan untuk memperlambat proses etsa oksida
bleh mengendalikan jumlah fluoride. ‘A 6: 1 solusi buffered dari
F atau 10: 1, dan 100: 1 dalam air yang umum digunakan.

KOH merupakan senyawa anorganik bersifat sangat
eksotermik atau melepaskan panas yang sangat signifikan ketika
iuraikan-dengan air. Pada temperatur yang tinggi padatan KOH
engkristal- dalam bentuk struktur kristal. NaCl.-Pada temperatur
uang akan terpecah menjadi K*dan OH(Wells, 1984). Potasium
K" ‘merupakan ion metal alkali dan seperti sodium (Na®)
emilikisifat difusi 'yang sangat cepat, sehingga larutan ' KOH
seharusnya -segera dibersihkan- dari: permukaan: silikon :setelah
proses etching selesai biasanya menggunakan larutan SC1 yang
erupakan pembersih tahap pertama yang terdiri dari
DI:NH,OH:H,0,

O m

mbar 2. 10 struktur KOH. dab Space-filling model of part of the
crystal structure of potassium hydroxide, KOH
(Ibers et al., 1960).
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2.5 TMS

TMS (Topography Measurement Systems) adalah suatu
mikroskop = yang - .cara . kerjanya berdasarkan -.pada ‘konsep
topografi non_ kontak .dan pengukuran_parameter permukaan
material.” Hasil pengukuran yang didapat adalah suatu peta
topografi dengan tingkat resolusi tinggi dari suatu permukaan
fungsional dan mikrostruktur. -Selain itu - juga-dihasilkan suatu
parameter. pengukuran seperti flatness, ripple, dan roughness.

TMS-1200 digunakan mengamati permukaan —suatu
material berukuran kecil (daerah pengukuran 3,5 x 2,5 mm>).
Teknik pengukuran yang digunakan berdasar pada prinsip dari
interferometer- Michelson.TMS-1200 - adalah suatu. -white light
interferometers dengan. menggunakan suatu susunan optik yang
menggunakan efek interferensi pada saat terjadi interaksi antara
permukaan sampel ‘dengan sinar' tampak.Sumber cahaya yang
digunakan bersifat koheren dengan panjang gelombang tertentu
pada skala um.

Bagian utama peralatan pada TMS-1200 adalah white light
illumination-' (sumber cahaya), condensor lens (lensa ' -untuk
menghasilkan ' berkas - koheren),  Michelson -ohjective
(interferometer), Mirau-Objective . with - z-stage (lensa - objektif
dengan pengontrol ketinggian), tube lens (lensa untuk
memfokuskan berkas hasil interferensi), CCD" camera(kamera
untuk menghasilkan citra digital dari’ topografi permukaan).
Bagan dari ‘susunan komponen-komponen TMS-1200 - dapat
dilihat pada gambar berikut
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Untuk mendapatkan hasil pengamatan, alur jalannya sinar
pada yang melalui-komponen-komponen TMS-1200. Sinar dari
suatu sumber cahaya melewati aperture (diafragma) mengarah ke
suatu - condensor lens sehingga dihasilkan berkas cahaya yang
oheren. Kemudian_berkas ini menumbuk beam splitter yang
enyebabkan berkas cahaya terbagi dua, dimana sinar yang
dipantulkan oleh beam splitterakan - mengarah ke objek/specimen
sedangkan sinar yang diteruskan-akan mengarah ke suatu cermin
bemantul.yang disebut reference flat. Cahaya yang menuju- ke
bbjek dan reference flatakan dipantulkan kembali dan
enumbuk beam splitter, menghasilkan dua berkas cahaya yang
hkan saling berinterferensi. Berkas yang berinterferensi ini akan
ifokuskan - oleh object lens -dan diarahkan ke camera - lens
elalui suatu aperture. Hasil akhirnya adalah suatu citra gambar
ang dihasilkan oleh CCD camera.

Jika berkas cahaya pantul yang berasal dari titik objek
Dada lengan pengukur (measurement.arm) sefase dengan: berkas
ahaya yang berasal dari cermin pemantul (reference arm) maka
ntuk semua panjang gelombang dari spektrum cahaya tampak
ang berasal ' dari’ sumber cahaya' ‘akan - terjadi interferensi
onstruktif, dan kamera akan mendapatkan suatu piksel dari titik
pbjek yang: memiliki -intensitas tinggi. Untuk suatu titik objek
ang tidak memenuhi kriteria di atas, maka kamera akan
enghasilkan piksel dengan intensitas yang sangat rendah. Pada
akhirnya, bagian frame output dari’ CCD ' camera ' dapat
emproses: titik. demi titik -untuk menentukan -bagian dari- titik
Dbjek yang mempunyai ketinggian sama.

Camera
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Pada bagian rinterferometer, hanya reference -arm atau
objek yang bergerak relatif terhadap beam splitter, . sehingga
pola interferensi akan terbentuk titik-demi titik ketika ketinggian
objek di- scan. Setelah" pengukuran “dijalankan -maka camera
frames akan menganalisis dan akan dihasilkan struktur topografi
secara digital.

Proses. scanning . dan .pembentukan peta topografi pada
peralatan’ TMS-1200 dapat diamati lebih jelas dari beberapa
bagan berikut. Ada tiga proses utama yang terjadi yaitu:

» Proses Scaning
Permukaan . di-scan dengan menggerakkan . bidang
interferensi melewati daerah yang diukur
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Gambar 2. 13 Proses Scaning TMS
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» Penyimpanan informasi intensitas oleh CCD
Chip CCD menyimpan tingkat intensitas dari tiap-tiap
piksel. Software menguji variasi - intensitas dari tiap piksel
dan mengkombinasi . nilainya menghasilkan diagram
korelasi (correlation diagram).
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» Menyatakan = hasil pengukuran dalam  bentuk diagram
korelasi.

Hasil scan dari setiap titik pada specimen yang diukur
dinyatakan dalam diagram korelasi: Ketinggian (z) dari, tiap
titik _sesuai dengan nilai, maksimum dari diagram. Tingkat
akurasi pada arah z, tidak bergantung pada daerah yang
diamati.
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Gambar 2. 15 Penyimpanan-informasi intensitas oleh
Menyatakan hasil pengukuran dalam bentuk diagram
korelasi
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BAB HI
METODOLOGI

REPOSITORY.UB.AC.D |

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan mulai -bulan November 2015
sampai dengan bulan Mei 2016.° Penelitian ini dilaksanakan
dibeberapa laboratorium antara lain Laboratorium Sentral Hayati
Universitas: Brawijaya, Laboratorium. Fisika -Material - Jurusan
Fisika Universitas Brawijaya, Laboratorium Elektronika dan
Instumentasi Universitas Brawijaya, -Laboratorium - Biofisika
Jurusan' Fisika Universitas Brawijaya, dan Laboratorium:Fisika
Atom Jurusan Fisika Universitas Islam Negri Malang.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1 -~ Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian “ini-antara lain
frekuensi conter, Impedance analyzer bode 100, ultrasound
bath. branson 2510, katenbat, . capton. tape, sputter coater -
high ‘vacum Q150T, timbangan digital, cawan petri, gelas
kimia, pinset, termometer, pipet tetes, magnetic stirrer cole
parmer, penyangga statif, ‘oven, ‘mikroskop -optik - olympus
bX-51, TMS 1200uLab, dan evaporator emitech E6500
MhvE.
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3.2.2~Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan pada penelitian antara lain
QCM, Aurum_ . Palladium.. (AuPd). 24 karat,  Potassium
hydroxide (KOH) Merck Tbk analisis 85%, Hydrochloric
acid (HCL) Merck Tbk teknis, ‘Nitric acid (HNO) 'SAP
Chemical analisis 80%, Hydrogen fluoride (HF) Merck Tbk
teknis, padatan.Ag, dan Aquades.

3.3 Tahap Penelitian
Secara umum tahap penelitian yang dilakukan adalah Pelapisan
masking- pada: QCM,  Etching- - pada- QCM, dan -Karakteristik
profil dengan mikroskop optik dan TMS.
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Gambar 3. 1 Alur:Penelitian
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 . Persiapan Spesimen

Spesimen-yang-digunakan pada penelitian-ini: berupa
QCM  tanpa. elektroda. Spesimen. _dipersiapkan terlebih
dahulu ~dengan cara QCM dibersihkan ‘dengan alat
ultrasound bath branson 2510, hal tersebut dilakukan' agar
pengotor pada kuarsa hilang. Setelah- QCM-bersih, frekuensi
dan. impedansi . diukur dengan alat. frekuensi conter.dan
Impedance analyzer bode 100, sebagai data frekuensi dan
impedansi awal QCM.” Frekuensi-dan impedansi-awal yang
diperoleh " dapat “memberikan  penjelasan ‘bahwa spesimen
bersifat rigid. atau tidak. Tahap: selanjutnya adalah ocilator
contac dilepas kemudian. elektroda QCM dihapus dengan
larutan HNO; dan spesimen dibilas bersih dengan aquades
agar tidak ada bekas HNOsyang'dapat bereaksi dikemudian..

elektroda g b
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Gambar 3. 2.a) QCM, b) spesimen
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3.4.2 ' Persiapan Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian adalah HNOj;
murni sebagai 'bahan- untuk penghapus elektroda ‘QCM,
larutan Aquaregia (1ml-HNOs+3ml HCL) -sebagai -bahan
untuk penghapus masking, dan larutan etchant dengan
variasi konsentrasi. Dimana variasi konsentrasi larutan
tersebut didapat dari persamaan (3.1) :

masa zat terlarut (gr
(&) x100%  (3.1)
masa zat terlarut (gr)+ masa zat pelarut (gr)

%etchant =

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

21




dimana zat terlarut berupa KOH atau HF, dan zat pelarutnya
adalah “ Aquades.” Untuk ~mendapatkan -besar konsentrasi
tersebut menggunakan neraca digital.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |
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Gambar 3. 3 Bahan yang digunakan a) larutan HNO3,
b) larutan Etchant, c) larutan Aquaregia

Pembuatan Masking

Spesimen: yang sudah- siap bagian: tengah dilindungi
oleh capton tape, agar bagian pinggir terlapisi masking. Pada
tahap ini pelapisan masking dilakukan di atas spesmien
dengan alat sputter coater — high-vacum Q150T. Pelapisan
masking dilakukan teknik sputtering dengan kecepatan rotasi
8 x 1073mBar, arus 20 mA, dan waktu sputtering selama 6
menit.. Bahan yang digunakan sebagai masking adalah
AuPd. Lama pelapisan dilakukan untuk mendapatkan -hasil
masking yang 'maksimal.  Bahan 'yang layak digunakan
sebagai -masking adalah ‘bahan: -pelindung  spesimen. -yang
tidak dapat bereaksi dengan larutan etchant,
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:I Capton
tape
spesimen

Daerah yang akan
dietching
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Spesimen ter-masking

Gambar 3. 4 a) spesimen sebelum di-masking,
b) Proses sputtering, ¢) Spesimen yang sudah ter-masking
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3.4.4 - Pemanasan
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Pemanasan- dilakukan sebanyak lima kali ‘pemanasan.
Pemanasan pertama dilakukan pada suhu 80°C selama 10
menit, pemanasan- tersebut dilakukan setelah penghilangan
elektroda yang bertujuan untuk mengeringkan spesimen.
Pemasanan kedua dilakukan pada suhu 100°C-150°C selama
1 jam, pemasanan tersebut dilakukan setelah pelapisan AuPd
sebagai masking yang bertujuan untuk merekatkan lapisan
AuPd pada spesimen. Ketika lapisan AuPd sebagai masking
masih terlihat belum merekat maka pemanasan-ditambah 30
menit hingga masking merekat sempurna dengan: spesimen
tanpa  merusak - sifat. material ~dari spesimen - tersebut.
Pemanasan ketiga dilakukan pada pada suhu 70°C selama
15menit, pemanasan tersebut dilakukan setelah tahap etching
yang bertujuan untuk mengeringkan spesimen agar tidak ada
lagi-sisa larutan etchant yang bereaksi. Pemanasan keempat
dilakukan pada suhu_80°C selama 10 menit, pemanasan
tersebut  dilakukan setelah tahapan penghilangan mask
(stripping 'mask) ' yang - bertujuan - untuk --mengeringkan
spesimen. Pemasanan kelima dilakukan pada suhu 100°C-
150°C selama 1 jam, pemasanan tersebut dilakukan: setelah
pelapisan elektroda yang bertujuan untuk merekatkan lapisan
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Au atau Ag sehingga lapisan tersebut mereka pada substrat
dan dan berfungsi sebagai elektoda.

Proses Etching

Proses . etching  dilakukan ' dengan merendamkan
spesimen. yang' sudah-ter-masking. kedalam sebuah larutan
kimia sehingga menghasilkan .penipisan pada daerah yang
tidak terlindungi. Proses ini dilakukan dengan menggunakan
dua varian larutan etchant yaitu larutan HF dan larutan KOH
rentan konsentrasi. 25% -35%. Dimana durasi perendaman
dilakukan selama 2 jam dengan suhu 80°C. Untuk
memvariasikan konsentrasi larutan etchant menggunakan
pers ~(3.1). Proses etching yang ‘menggunakan- larutan
etchant ' KOH dilakukan dengan ' magnetic stirrer cole
parmer, - dan - proses. etching -yang. menggunakan. larutan
etchant HF-dilakukan didalam lemari asam.
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Gambar 3. 5 a) Proses etching dengan KOH
b) Spesimen hasil proses etching

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
S
4

o




3.4.6 -~ Penghapusan Masking

REPOSITORY,UB.AC.ID |

Pada' tahap ' penhapusan ‘masking dilakukan ‘dengan
mencelupkan - spesimen - pada larutan Aquaregia . (1ml
HNO;+3ml HCI). Untuk penghapusan masking spesimen
satu dengan spesimen lainnya tidak dapat ditentukan waktu
yang sama, hal ini terjadi karena kekuatan masking anatara
spesimen 'satu denganlainnya tidak sama -dikarenakan sisa
masking ' setelah proses : etching. . Tujuan -tahap..ini: adalah
menghilangkan sisa masking tanpa mengikis bagian lain
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Gambar 3. 6Spesimen setelah masking dihapus

3.4.7 . Pengamatan Pola

Dari  proses  etching = diharapkan- adanya - beda
ketinggian. antara. daerah yang terkikis dengan daerah yang
terlindungi atau yang disebut dengan pola etching. Hasil dari
spesimen yang sudah melalui proses etching diamati dengan
mikroskop optic dan TMS. Dimana pada kedua alat tersebut
memberikan penjelasan bahwa jika dilihat dengan mikroskop
optik maka yang terlihat berupa morfologi spesimen secara
2D, sedangkan ‘menggunakan TMS maka yang terlihat
berupa morfologi secara 2D dan 3D, serta dapat menghitung
beda ketinggian dan - kekasaran —antara daerah mask - dan
daerah etch
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Gambar 3.7 a) Hasil Pe'n‘gamatan Morfologi dengan
Mikroskop Optik, b)Hasil Pengamatan Morfologi dengan
TMS

Analisa Data Pola Etching

Hasil pengamatan pola pada spesimen menggunakan
mikroskop optik hanya melihat perbedaan morfologi antara
daerah masking dan daerah etching.Setelah ada perbedaan
maka pengamatan spesimendilakukan dengan menggunakna
TMS. Hasil dari TMS dapat menjelaskan perbedaan tersebut
berdasarkan nilai Z yang diperoleh dari beda warna yang
dihasilkan. Pola yang terbentuk berdasarkan pengamanatan
menggunakan TMS: pada -daerah  batas - dapat dianalisa
berdasarkan. nilai. Z. Hal yang perlu dilakukan adalah
menentukan nilai Z di beberapa daerah masking (Zmask) dan
beberapa daerah etching (Z,..;). Kemudian selisin Z,, sk
dengan Z,;., merupakan beda ketinggian didaerah ‘batas
(AZ). Beda ketinggian didaerah batas dibagi dengan waktu
etching disebut etching rate.

Selain nilai AZ dapat dilihat berdasarkan nilai Ra,
dimana Ra ‘merupakan nilai- rata-rata “dari Kketinggian
permukaan’ ‘'spesimen, ‘tanpa memperhitungkan -perbedaan
antara puncak dan lembah (peak-and valleys).
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dimana - Z(x) 'adalah - fungsi yang -menyatakan - profil
permukaan yang dianalisis dalam variabel ketinggian (Z) dan
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posisi (x) dari- sampel: untuk pengamatan sepanjang L. Ra
dapat menjelaskan kekasaran permukaan yang diamati.

3.4.9 Pembuatan Elektroda

Spesimen yang sudah melalui tahap etching dan
mendapatkan ‘nilai etch rate ‘maka dilakukan -pembuatan
elektroda berbahan Ag dengan  teknik evaporasi. Spesimen
yang telah di-etching bagian pinggir ditutup capton tape agar
saat - pelapisan dilakukan pola akan berbentuk seperti
elektroda semula. Pelapisan dilakukan pada tekanan 2x10%
mBar/Pa ‘dan arus ‘elektroda 2-8 /A hingga bahan habis
menggunakan evaporator emitech- E6500 MhvE. Pembuatan
elektroda bertujuan agar-spesimen’ dapat -berosilasi. seperti
QCM awal. Osilasi tersebut ‘akan menghasilkan nilai
frekuensi dan impedansi.
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Gambar 3. 8 a) Spesimen yang akan dilakukan pelapisan, b)
Spesimen dengan lapisan elektroda AG

3.5 Analisa Nilai Frekuensi & Impedansi Setelah Etching

Spesimen yang telah dilakukan pembuatan elektroda yang
baru, “kemudian  dipasang kembali “ocilator contant dengan
menggunakan pasta timah. Setelah spesimen terpasang seperti
QCM awal maka selanjutnya dilakukan pengukuran . frekuensi
dan impedansi menggunakan frekuensi counter dan impedance

27

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
S
4

o




hnalyzer bode 100. Pengukuran yang didapat merupakan nilai
rekuensi- dan- impedansi akhir,  dimana- pada penelitian
fliharapkan nilai yang didapat meningkat dibandingkan nilai
awal. Setelah data akhir didapat maka dilakukan suatu analisa
engenai pembuatan elektroda. Analisia dapat dilakukan dengan
ara membandingkan grafik hubungan antara frekuensi dengan
mpedansi dan beda fase antara QCM sebelum dilakukan proses
ptching dengan QCM yangsudah di-etching. Berdasarkan grafik
ersebut dapat diketahui. QCM bersifat rigid atau tidak. Jika tidak
persifat rigid maka dapat dilihat morfologi bagian elektroda yang
Daru.
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Gambar 3. 9 Frekuensi yang bersifat rigid
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

REPOSITORY.UB.AC.D |

4.1 Pengaruh Larutan HF Terhadap Pola

Pada proses pembentukan pola pada SiO, menggunakan
metode wet- etching, variasi konsentrasi larutan- etchant dapat
berpengaruh terhadap ketebalan lapisan SiO, yang akan dikikis.

< Tebal permukaan. SiO, yang: terkikis dapat dihitung berdasarkan
> nilai Z dari . TMS, dimana nilai Z merupakan koordinat yang
< menyatakan-kedalam' dari’ spesimen “yang akan diuji. Dengan
2 .. menempatkan nilai Z pada daerah terkikis sebagai nilai Zeing,
E ; dan daerah terlindungi sebagai nilai Znmasing. Berdasarkan. hasil
o perhitungan (lampiran. 1.5). dapat diperoleh. sebuah grafik
i < v : :
> o hubungan antara konsentrasi etchant ‘dan laju etching yang
= o ditunjukkan oleh 'gambar 4.1. Pada grafik tersebut ‘konsentrasi
= etchant sebagai sumbu x dan'laju-etching sebagai sumbu vy.
L
_0.18
Eoa7 $ 017
§0.17 '
20.16 )
19 _80-16 / # Perendaman1jam
; ‘q’. 4:9 0.15 ’f — — Linear (Perendzman 1 jam)
|2 wo.15
% _% 014 & 014
& - 20% 25% 30% 35% 40%
& Konsentrasi HF (%)
i & |

Gambar 4. 1Grafik Hubungan Laju Etching dengan Konsentrasi
HF Selama 1 Jam Perendaman

Nilai laju etching (etch rate) ‘pada Gambar 4.1 diperoleh
berdasarkan persamaan (2.3) yaitu selisih ketinggian daerah yang
terlindungi dengan daerah yang terkikis (AZ). dibagi dengan
waktu perendaman (t). Dimana nilai Z merupakan koordinat
yang menyatakan kedalaman ‘dari ‘spesimen yang akan  diuji.
Gambar 4.1 menjelaskan bahwa HF mampu mengikis SiO,
dengan konsentrasi larutan 25%. dan 30% selama 1 jam, akan
tetapi untuk konsentrasi larutan HF -35% laju etching melonjak
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erlalu besar hal ini bukan lagi mengalami pengikisan melainkan
pdanya suatu material baru yang terlapisi diatas permukaan QCM

REPOSITORY.UB.AC.1D

Rusak

Daerah

di-masking = ;
Gambar 4. 2 Morfologl HaS|I Etchlng HF 35% Selama
1 Jam Menggunakan Mikroskop Optik Perbesaran 20x
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orfologi etching 1 jam dengan larutan HF 35% didapatkan nilai
. menggunakan TMS yaitu Z;,,,sx Sebesar 9,79um, Z .., sebesar
0,87 um, sehingga beda  ketinggian antara daerah yang
erlindungi dan daerah yang terkikis (AZ) sebesar 10,68um.
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Gambar 4. 3 Morfologi Hasil Etchlng HF 35% Selama 1Jam
Menggunakan TMS

Selain dari konsentrasi larutan maka lama perendaman
selama proses etching juga memberikan dampak. Hal ini dapat
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|S dinyatakan dalam grafik hubungan beda konsentrasi dengan laju
|3 etching selama perendaman 2 jam.
{2
| &
|2 -.0.30
|8 £ =1.1815x -0.1641
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Gambar 4. 4 Grafik Hubungan Laju Etching dengan Konsentrasi
HF Selama 2 Jam Perendaman
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Berdasarkan Gambar: 4.1-dan- Gambar 4.4 dapat diasumsikan
bahwa perubahan laju. etching . dipengaruhi oleh  perubahan
konsentrasi larutan etchant, hal tersebut terjadi karena semakin
banyak konsentrasi yang digunakan maka semakin besar energi
ikat dari HF yang terbentuk yang mampu mengangkat SiO,, SiO,
di-etching menggunakan -larutan . HF. sebagai : larutan -etchant
mengahasilkan reaksi :

&
7 i

SiO;, + 4 HF = SiF; + 2H,0 (4:1)

silika relatif tidak reaktif terhadap asam kecuali terhadap asam
hidrofluorida dan asam phospat (Svehla, 1985). Dari persamaan
(4.1) ketika HF mengenai SiO, maka HF akan berdifusi- yang
menghasilkan: SiF4 kemudian SiF; bersifat seperti-gas yang akan
hilang dan tidak menjadi_produk baru yang dapat bereaksi ke
substrat.

Pada - umumnya“ proses ‘etching HF tidak - akan
menyebabkan suatu pendeposisian material baru, tetapi berbeda
halnya dengan. penelitian yang dilakukan seperti. pada Gambar
4.2 bahwa pendeposisian ini terjadi dikarenakan lemahnya daya
adhesi masking selama proses etching berlangsung. Daya adhesi
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asking yang - lemah menyebabkan terjadinya proses

REPOSITORY.UB.AC.1D

. %
di-etchin L o

X (Lo R e
Gambar 4. 5 Morfologi Hasil Etching HF 25% Selama 1Jam
Menggunakan Mikroskop Optik Perbesaran 20x

~

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

-
£

nderetching .dapat . mempengaruhi sifat profil etching yang
erbentuk. ~ Untuk  meminimalkan  terjadinya  peristiwa
nderetching  dibutuhkan fungsi “kontrol -~ yaitu  dengan
enambahkan sebuah zat penyanggan seperti amonium fluorida
NH4F). - Penambahan . zat . penyangga - tersebut . dapat
empertahankan . keberadaan masking sehingga sifat dapat
engkungan-atau patahan atau batas etching dapat terlihat.

Tabel 4. 1Besar Nilai Kekasaran Etching HF

: ‘R(ﬂOSI‘i'OR'V' UB.A‘!C 1D

Durasi Etching Ra (nm)

Konsentrasi 1 jam 2 jam
HF

25% 207,59 307.,37

30% 328,01 247,91

35% 5010 400,87
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Laju etching berpengaruh terhadap variasi “konsentrasi
larutan etchant, tetapi jika meninjau dari nilai kekasaran etching
HF semakin lama waktu etching serta semakin besar konsentrasi
larutan 'yang digunakan maka ‘semakin “besar kekasaran yang
diperoleh.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

4.2 Pengaruh Larutan KOH Terhadap Pola

Pada ' proses - pembentukan: -pola pada . SiO; . yang
menggunakan metode wet etching selain konsentrasi dan lama
perendaman-ternyata jenis larutan etchant dapat mempengaruhi
ketebalan' lapisan SiO, 'yang akan ‘dikikis. Pada ‘proses wet
etching - selanjutnya - dilakukan - dengan -menggunakan  larutan
etchant KOH pada konsentrasi 25%, 30% dan 35% dengan
masking AuPd. Proses etching dilakukan pada 1 jam dan ternyata
larutan 'KOH 'belum:berfungsi ‘sebagai ‘larutan- etchant, seperti
Gambar 4.6
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Selama 1 Jam Menggunakan: Mikroskop Optik Perbesaran 20x

Proses etching selama 1 jam tdak memberikan dampak
sehingga waktu perendaman selama etching dinaikkan menjadi 2
jam. - Berdasarkan -hasil - perhitungan - (lampiran--1.1) - dapat
diperoleh sebuah grafik hubungan antara konsentrasi etchant dan
laju etching yang ditunjukkan oleh Gambar 4.7. Pada grafik
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ersebut konsentrasi etchant sebagai sumbu x dan laju etching

el )
|2 bebagai sumbu y.
|8 0.13
8 T0.12
E %0.11 0.1,
e 5o0.10 L
0.09
P Eooa 0,08 /= 0.4551x - 0.0539
- £0 - R?=0.9928
= & 007 0.06. .+
vy — 5,0.06
= ®0.05
A B 0.04
§ < 20% 25% 30% 35% 40%
= o Konsentrasi KOH (%)
=Y = & B Gambar 4. 7 Grafik Hubungan Laju Etching dengan Konsentrasi

KOH selama 2 Jam Perendaman

&
7 i

Proses - etching ' dengan - satu - jenis -konsentrasi- larutan
ptchant . dilakukan - sebanyak tiga- kali . pengulangan . dengan
Darameter sama, seperti lama waktu perendaman dan suhu. Hal
ni- dilakukan' untuk - mengetahui apakah “sifat etching “yang
dihasilkan sama antara perlakuan pertama hingga pengulangan
etiga. . Gambar4.8: -adalah.. morfologi. . QCM . yang sudah. . di-
etching, jika dilihat morfologinya. menggunakan TMS maka
erlihat perbedaan antara daerah yang terkikis dengan daerah
ang terlindungi. Dengan menempatkan nilai Z pada tiga daerah
ang berbeda, didapatkan Z,,, ;. sebesar 2,05um, Z,.., sebesar -
D,67um, sehingga beda ketinggian antara daerah yang terlindungi
Han daerah yang terkikis (AZ) sebesar 2,72um. Z,.., bernilai
egatif -dapat diasumsikan sebagai nilai- nol-koordinat yang
perarti daerah/titik terendah dari spesimen yang diuji.
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Gambar 4. 8 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 25%
Perlakuan Ke-1 dengan Menggunakan TMS
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Jika-melihat grafik pada Gambar 4.8 daerah batas terlihat dengan
bentuk grafik yang terputus, akan  tetapi grafik tersebut
menjelaskan- bahwa proses -etching - dengan konsentrasi- 25%
perlakuan pertama- tidak homogen. Hal ini terlihat pada grafik
etching setelah batas. yang seharusnya lebih rendah tetapi-masih
tinggi (menyerupai tinggi grafik masking). Secara 3D tidak
terlihat ‘daerah’ perbatasan ‘antara ‘masking dan etching berbeda
halnya dengan HF 25% perlakuan ke-2 dan ke-3-batas terlihat.
Pada perlakuan - kedua - untuk . konsentrasi-. yang - sama
didapatkan . hasil ~ Z,,,.x  sebesar  0,23um, Z,.., Sebesar -
0,06um, sehingga beda ketinggian antara daerah yang terlindungi
dan ' daerah yang terkikis (AZ) ‘sebesar 0,17um. Perlakuan
tersebut terlihat pada Gambar 4.9, dimana beda ketinggian pada
grafik tidak terlihat dibandingkan dengan perlakuan pertama.
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Etching
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Gambar 4. 9 Morfologi Hasil E’Eching KOH Konsentrasi 25%
Perlakuan Ke-2 dengan Menggunakan TMS
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Morfologi 3D pada Gambar 4.10 hasil etching KOH 25%
perlakuan ke-3 terlihat daerah yang terkikis dan daerah yang
erlindungi. Daerah yang ' terlindungi -lebih homogen ‘sehingga
endapatkan nilai Z mask sebesar 0,145um, sedangkan daerah
erkikis tidak homogen menghasilkan dua wilayah etching yaitu
etchingl (Z etchl) didekat masking sebesar 0,23um  dan
ptching2 ((Z) ~ etch2) diujung sebesar 0,16pm. Beda ketinggian
intara daerah yang terlindungi dan daerah yang terkikis ((AZ) ),
aka menggunakan . selisih antara . daerah terlindungi. dengan
facrah etching? sehingga (AZ) didapat sebesar 0,07um. Jika
enghitung beda ketinggian mengunakan selisih antara daerah
erlindungi dengan daerah etchingl maka( AZ) akan bernilai
egatif yang berarti- daerah etchingl lebih tinggi dari daerah
asking, hal “ini disebabkan daerah etchingl mengalami
pendeposisian bisa berupa ‘pengotor ‘atau proses - tersebut
engalami over etching.
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Gambar 4. 10 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 25% Perlakuan Ke-3
dengan Menggunakan TMS
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Berdasarkan -Gambar 4.8 hingga Gambar 4.10 merupakan
proses etching pada satu variasi konsentrasi yang sama hanya
Derupa -pengulangan -akan- tetapi- memberikan hasil yang tidak
omogen antara perlakuan ke-1 hingga perlakuan ke-3. Ketidak
omogenan tersebut memberikan arti bahwa kedalaman di
asing-masing ‘daerah  Z, tidak sama antara perlakuan ke-1
ingga perlakuan ke-3 yang mengakibatkan nilai AZ pun:tidak
sama. Laju etching dihitung dengan rata-rata nilai dari perlakuan
P dan 3. Ketidak homogen tersebut dapat dianalisa berdasarkan
Drinsip wet etching salah satunya adalah sifat reaktan.
Etching terjadi ketika reaktan dalam' cairan kimia bereaksi
i permukaan yang akan dikikis, dimana produk yang dihasilkan
Japat mencair lagi sebagai etchant atau dilepaskan sebagai gas.
aju etching dipengaruhi oleh konsentrasi reaktan dalam larutan
etchant, transportasi lokal reaktan ‘tersebut ke permukaan'yang
hkan dikikis, laju reaksi pada antar-muka antara larutan etchant
Jlan bahan yang dikikis, tingkat penghapusan produk reaksi dari
permukaan, & konsentrasi produk reaksi dalam perendamannya.
Proses ‘wet -etching 'memungkinkan melibatkan' reaksi reduksi-
bksidasi: komposit yang menghasilkan oksida dari SiO,. Efek
sekunder dapat. terjadi dan kadang-kadang mendominasi, seperti
ambatan uap yang tinggi pada antar muka dari fitur-aspek-rasio
bahan masking.
Pada parameter ' pertama 'KOH- yang 'digunakan  sebesar
P5%, -jika melihat konsentrasinya' maka jumlah KOH sedikit
libandingkan dengan. pelarut yang berarti energy ikat KOH
ntuk mengikis SiO, lebih' kecil sehingga tebal SiO, pada daerah
erlindungi mampu dipertahankan. Oleh karena itu dalam proses
etching memerlukan waktu perendaman yang lebih panjang atau
suhu _perendaman yang  lebih tinggi, konsentrasi yang. lebih
inggi. Akan tetapi semua harus diseimbangkan dengan sifat
asking (pelindung) yang digunakan karena proses yang dipilih
enggunakan wet etching (arah etching kesegala arah) sehingga
ekuatan dari masking berperan.

Proses etching dilakukan dengan menaikkan konsentrasi
arutan etchant yaitu sebesar 30%
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" 'Batas

| Masking batas Etching

Gambar 4. 11 Morfologi Hasil Etching KOH 30% perlakuan ke-
1 dengan menggunakn TMS
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Gambar 4.11 menggambarkan morfologi QCM yang sudah di-
etching pada 'konsentrasi -30%  perlakuan pertama, jika dilihat
morfologinya menggunakan TMS maka terlihat perbedaan antara
daerah yang terkikis dengan daerah yang terlindungi. Dengan
menempatkan Z pada tiga daerah yang berbeda, didapatkan
Zymask Sebesar 0,175um, Z,..p, Sebesar -0,07um, sehingga beda
ketinggian antara-.daerah- yang terlindungi dan -daerah- yang
terkikis (AZ) sebesar 0,245um. Pada daerah ini perlakuan
tersebut terlihat bahwa didaerah masking ataupun etching
permukaan - 'yang ' terhitung - ‘bersifatt homogen. ‘Untuk
memamastikan apakah larutan etchant pada konsentrasi :30%
menghasilkan_laju.etching yang. lebih. homogen. dibandingkan
dengan - konsentrasi 25%, sehingga perlunya dilakukan
pengulangan pada konsentrasi 30% perlakuan ke-2. Gambar 4.12
menggambarkan. morfologi QCM yang sudah- di-etching pada
konsentrasi: 30%. -perlakuan: kedua, jika. dilihat. morfologinya
menggunakan TMS maka tidak terlihat perbedaan antara daerah
yang terkikis dengan daerah yang terlindungi. Didapatkan Z,,, sk
sebesar -0,544um, Z,.., sebesar -0,373um, sehingga beda
ketinggian antara daerah- yang terlindungi dan daerah  yang
terkikis  (AZ) sebesar. -0,171um. Pada daerah ini perlakuan
tersebut beda ketinggian (AZ) bernilai negatif, hal ini terjadi
ketika - proses perendaman masking tidak mampu bertahan
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sehingga SiO, yang seharusnya tetap bertahan tapi ikut terkikis
5eiring dengan perendaman. Sedangkan pada daerah batas lebih
inggi karena ‘ada ‘sebuah pengotor ~yaitu ' sisa lapisan ‘yang
enggumpal dan membentuk seperti lapisan. Untuk morfologi
QCM yang sudah di-etching. pada- konsentrasi 30% perlakuan
etiga didapatkan Z,,,s, sebesar 0,066pm, Z.., Sebesar -
0,009um;  sehingga beda ' ketinggian ‘ antara daerah yang
erlindungi dan daerah yang terkikis (AZ) sebesar 0,075  pm.
Sama seperti-pada konsentrasi 25% maka pada konsentrasi-30%
dilihat sifat reaktan terhadap masking AuPd yaitu dengan
engetahui seberapa besar masking dapat -bertahan terhadap
onsentrasi larutan etchant.
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ambar 4. 12 Morfologi Hasil Etc‘ﬁing KOH: 30% perlakuan ke-2
dengan menggunakn TMS

| REPOSITORY.UB.ACID |

Perlakuan etching ke-3 pada  konsentrasi KOH ' 30%
orfologi: menjelaskan ~bahwa KOH  konsentrasi 30%  dapat
engikis - daerah - masking - sebesar: 0,101 um  selama .2 jam
perendaman (lampiran 1.2) dengan mempertahankan tebal SiO,
sebesar 0,16um. Pada parameter kedua KOH yang digunakan
sebesar. 30%, ‘maka jumlah ' KOH lebih banyak dibandingkan
jengan- KOH pada konsentrasi. 25% hal. ini-membuat Au tidak
ampu  bertahan sebagai masking jika perendaman yang
Jilakukan selama 2 jam. Oleh karena itu~ semakin besar
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konsentrasi yang digunakan maka semakin besar juga wilayah
masking .yang- akan rusak. Jika berdasarkan kedua parameter
yang sudah dilakukan agar masking dapat berfungsi sesuai maka
tebal - masking "harus‘ditambah. Untuk membuktikannya ‘maka
dilakukan ' penambahan - konsentrasi -~ yaitu  penambahan
konsentrasi menjadi 35%.

Proses. etching dilakukan dengan menaikkan konsentrasi
larutan etchant yaitu sebesar

| REPOSITORY.UB.AC.ID |
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Gambar 4. 13 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 35%
Perlakuan Ke-1 dengan Menggunakan TMS
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Gambar 4.13 menggambarkan morfologi QCM yang sudah di-
etching pada ‘konsentrasi -35% ;perlakuan pertama, ‘jika -dilihat
morfologinya menggunakan TMS maka tidak terlihat perbedaan
antara daerah yang terkikis dengan daerah yang terlindungi
dibandingkan dengan-menggunakan konsentrasi 25% dan 30%.
Dengan menempatkan ~Z pada tiga daerah yang berbeda,
didapatkan  Z,qs - sebesar 0,275um;  Zgin, Sebesar. 0,204um,
sehingga beda ketinggian antara daerah yang- terlindungi dan
daerah yang terkikis (AZ) sebesar 0,071um. Pada perlakuaan ini
fokus tidak lagi pada beda ketinggian akan tetapi mengarah pada
reaksi antara reaktan (KOH) terhadap SiO,, dimana daerah yang
mengalami - peng-etching. _morfologinya . terlihat lebih rengang
sedangkan daerah yang terlindungi morfologinya lebih rapat.
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OH merupakan reaktan yang berasal dari K'+OH" jadi lebih
panyak konsentrasi KOH yang digunakan maka OH" banyak juga
sehingga mampu mengikis- permukaan SiO, lebih besar yang
enyebabkan - atom  di - SiO,  semakin - sedikit, - membuat
orfologinya terlihat lebih rengangan hal ini berkaitan dengan
ekasaran permukaan.

Proses etching KOH konsentrasi 35% perlakuan ke-1 dan
perlakuan ke-2 menghasilkan beda ketinggian yang tidak terlihat
etapi - kecendrungan lebih pada.tingkat kekasaran permukaan.
ambar 4.14menggambarkan morfologi QCM yang sudah di-
ptching pada konsentrasi 35% perlakuan ke-2, didapatkan Z,,, i
sebesar  0,024um,  Zyiq, ~Sebesar 0,055um, sehingga  beda
etinggian ‘antara daerah-yang - terlindungi- dan daerah. yang
erkikis (AZ) sebesar -0,03um.
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Gambar 4. 14 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 35%
Perlakuan Ke-2 dengan Menggunakan TMS

Pada proses etching KOH konsentrasi 35% perlakuan ke-3
enghasilkan beda ketinggian berbeda dengan perlakuan ke-1
jan ke-2 “kecendrungan lebih pada tingkat kekasaran permukaan:
ambar 4.15 menggambarkan morfologi. QCM yang sudah. di
ptching dengan konsentrasi 35% _perlakuan- ke-3, _didapatkan
 mask sebesar 0,3um, Z,.., sebesar -0,054um, sehingga beda
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ketinggian antara daerah yang terlindungi dan daerah yang
terkikis (AZ) sebesar 0,354um.
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Gambar 4. 15 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 35%
Perlakuan Ke-3 dengan Menggunakan TMS
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Proses wet etching secara. umum-dibagi menjadi tiga bagian yaitu
transportasi. reaktan ke permukaan, reaksi kimia di permukaan,
dan transportasi produk dari permukaan. Transportasi reaktan ke
permukaan berarti ‘transportasi- KOH ke SiO,. Gambar 4.16
struktur - kristal - SiOy, * dapat. ‘menjelaskan bahwa ~atom  Si*
menggabungkan dengan OH" (dibentuk oleh disosiasi H,O) untuk
membentuk Si(OH), yang kemudian membebaskan H, untuk
membentuk - SiO,. SiO; yang ~akan' di-etching - menggunakan
larutan KOH. Secara umum KOH akan'menyerang lebih banyak
lapisan Si, hal tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan (4.2) ::
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Si + 20H + 2H,0 - Si (OH,) + H; (4.2)

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

43

4
@




lS g R 975
| - =~
& RF |_ ¢
I s TR_SUR_
E % % _°
L -~ - -
Q‘Pﬁ Qo_d
-0-" "{_0_’5 lf-o-
RoF R_ 9
-o-¢ tf-o-ﬁ tf-o—
ReFP | %
F R 9

Gambar 4. 16 Struktur Kristal SiO,

Proses etching SiO, dengan KOH dapat direaksikan
perdasarkan pers (4.3) yaitu:
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S|02 + 2KOH — KleOg + Hzo (43)
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sehingga membentuk produk K,SiO; dan H,O. Produk H,O dapat
enjadi fase gas ketika dilakukan pemanasan pada suhu t°C,
sedangkan ‘produk  K;SiOz pada fase liquid  ketika -dilakukan
pemanasan - pada suhu . t°C maka. dapat bereaksi . dengan
permukaan yang membentuk suatu reaksi atau lapisan baru diatas
permukaan.-Untuk menghilangkan penumbuhan lapisan tersebut
aka proses etching dilakukan ‘dengan pembuatan panas:yang
onstan- salah satunya adalah dengan proses pengadukan,. dan
fapat ditambah larutan HCl < 1% proses dilakukan pada suhu
0°C hingga 60°C kemudian dikeringkan pada suhu 110 °C agar
idak ‘membentuk . ‘silika ~gel. - Hal ini ~menyebabkan ' laju
etchingyang - dihasilkan  dari KOH-lebih rendah dibandingkan
lengan laju etchingyang dihasilkan dari larutan HF. KOH tidak
eaktif dalam SiO, melainkan KOH reaktif terhadap Si. Ketika
OH bereaksi dengan Si, maka Si-(OH;)" dengan H, akan
embentuk gelembung hidrogen

Dilakukan selektivitas etching .pada larutan etchant KOH
ntuk mengetahui pengaruh sifat reaktan terhadap masking
AuPd.
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Gambar 4..17 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi: 25%
dengan Mempertahankan Masking Au dengan
Menggunakan TMS

Gambar 4.17 dapat menjelaskan bahwa ‘KOH konsentrasi '25%
dapat mendapatkan beda ketinggian sebesar 3,062 um selama 2
jam perendaman (lampiran 1:2) dengan mempertahankan lapisan
masking AuPd. Kemudian setelah masking AuPd dihapus maka
diperoleh beda ketinggian rata-rata sebesar 0,987 um selama 2
jam perendaman (lampiran_ ' 1.2). ‘Berdasarkan hasil  yang
diperoleh - terdapat - tebal sebesar 2,074 wum - yang -hilang
disebabkan oleh larutan aquaregia. Tetapi tebal tersebut bukan
tebal "pelindung yang sebenarnya, karena tebal masking AuPd
yang dilakukan 'spputering - selama 6 menit hanya menghasilkan
tebal ‘masking sebesar 0,175um berarti ada sekitar 1,89um yang
hilang disebabkan oleh larutan aquaregia. Dimana bagian yang
seharusnya bertahan tetapi ikut terkikis dan membentuk suatu
lapisan ‘baru diatas seluruh - permukaan. Gambar 4.18 dapat
menjelaskan bahwa - KOH konsentrasi - 35% -dapat -mengikis
daerah masking. sebesar 0,185 um selama 2 jam- perendaman
(lampiran 1.2) dengan mempertahankan tebal SiO, sebesar
0,213um. Dari hasil etching ‘'KOH konsentrasi '35% ‘dengan
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empertahankan masking Au, dapat terlihat bahwa masking tidak
japat bertahan. dengan baik ketika konsentrasi etchant yang
igunakan tinggi.
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Gambar 4. 18 Morfologi Hasil Etching KOH Konsentrasi 35%
dengan Mempertahankan Masking Au dengan
Menggunakan TMS

Reaksi kimia dipermukaan salah satunya adalah membentukan
pelembung - dipermukaan. - Peningkatan - konsentrasi - KOH
enghasilkan 'peningkatan ‘kepadatan gelembung tetapi ‘ukuran
helembung - menurun. : Peningkatan: kepadatan . gelembung -pada
OH tidak sebesar peningkatan gelembung pada HF. Gelembung
ersebut akan membentuk seperti lapisan yang tidak teratur
sehingga menyebabkan permukaan kasar. Berdasarkan Gambar
1.19. daerah yang akan di-etching besar kekasaran berbanding
urus dengan konsentrasi larutan. etchant yang digunakan.
Semakin “besar- konsentrasi KOH maka akan semakin banyak
pulau-pulau - yang = terbentuk - diatas '« permukaan - membuat
permukaan tersebut- menjadi lebih- kasar, hal ini dikarekanan
Dadapatan - gelembung. yang. terbentuk = akan menutupi daerah
ptching sehingga beda ketinggian antara dua bagian tersebut
idak terlihat seperti Gambar 4.20.
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Gambar 4. 19 Grafik Hubungan Kekasaran dengan Konsentrasi
KOH
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Gambar 4. 20 Morfologi Hasil Etching KH dengan
Konsentrasi-A)25%, B)30%, C) 35% Menggunakan Mikroskop
Optik
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Pengaruh Etching Terhadap QCM

Pengurangan ketebalan yang dilakukan-dengan proses wet
etching, dari proses tersebut didapatkan sebuah beda ketinggian
AZ) dimana AZ yang diperoleh merupakan tebal QCM setelah
elaluiproses = etching. . Menurut. Sauerbrey. (1959) bahwa
etebalan QCM berpengaruh terhadap frekuensi dasar resonator.
rekuensi- resonansi ‘osilasi-' juga ‘bergantung -pada ‘kecepatan
pelombang akustik dan ketebalan dari substrat kristal, dan dapat
diekspresikan sebagai :

REPOSITORY.UB.AC.ID |

f=n x% (n=1.23,...) (4.4)
dimana, v adalah kecepatan ‘gelombang akustik dan ketebalan
ristal. Besarnya kecepatan ~gelombang akustik bergantung
pada properti material.

QCM yang sudah di-etching, dilapisi sebuah elektroda Ag
dengan- teknik ‘evaporasi, dan hanya didapat dua QCM yang
rekuensinya dapat diukur:seperti pada tabel 4.2
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Tabel 4. 2 Hubungan tebal QCM tehadap nilai frekuensi QCM

Sebelum di-- Setelah di--
[a] QMC = beltchlng - bet::hlng
|9 eba eba
ke | oM |t | ocm | T
|5 (pm) (um)
8 016 |10 [0072 | 7,95
=1 Ke-
- 1
0,259 8 0,071 7,93
Ke-
2

abel 4.2 menjelaskan bahwa pengikisan tebal QCM berakibat
ilai frekuensi- turun, hal ini- disebabkan lapisan Ag sebagai
plektroda tidak terhubung pada bagian kontak sehingga quartz
rital tersebut - menghasilkan gelombang  akustik yang -lemah.
Seperti Gambar 4.21 merupakan penyebab gelombang akustik
yang ‘merambat melemah yaitu lapisan- Ag tidak homogen
erlihat ada daerah yang kosong atau tidak terlapisi (bagian A)
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dan ada daerah yang terlapisi-Ag menumpuk (bagian B) serta
daerah resonator anatara muka depan belakang. tidak sama
(bagian C).
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Daerah yangterkena Daerah Resonator QCK

dengankontak kaki QCH
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Gambar 4. 21 Morfologi Lapisan Ag-dengan Menggunakan
Mikroskop Optik Perbesaran 20x
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BAB 1V
PENUTUP
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5.1 Kesimpulan
Berdasarkan ' penelitian ~yang ' telah dilakukan = dapat
disimpulkan bahwa :

1. Teknik pembuatan. pola. pada kristal QCM- dapat dilakukan

salah satunya dengan teknik ‘wet etching. Larutan HF dan
KOH digunakan sebagai larutan etchant dalam proses wet
etching.

2. Jenis larutan etchant memberikan pengaruh terhadap pola
yang dihasilkan. Pengaruh tersebut-dapat dilihat berdasarkan
laju - etching ~dan ~homogenitas- profil 'yang - dihasilkan.
Dimana dari dua jenis: larutan etchant yang digunakan Laju
etching dan kekasaran maximum terjadi pada larutan HF
35% dibandingkan dengan larutan -KOH, tetapi kehomogen
profil terjadi pada KOH 30%.

Pengaruh pembuatan ‘pola dengan teknik wet etching salah
satunya adalah frekuensi resonator QCM.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya
dari sisi teknik wet etching melakukan variasi lama perendaman,
dan suhu yang digunakan dalam proses etching serta dalam
penghapusan masking dapat dilakukan dengan cara mengalirkan
cairansehingga tidak' terjadi ‘pendeposisian. Sedangkan--untuk
pembuatan elektroda - disarankan  sebelum QCM: - dilakukan
etching maka membuat osilator contat secara-manual sehingga
frekuensi yang terukur menjadi parameter frekuensi awal QCM.
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: Tabel Hubungan' Konsentrasi Etchant KOH Dengan Laju Etching

X Nilai QCM Setelah di-stripping QCM Setelah di- QCM Setelah di-
% stripping stripping

25% 30% 35%

] Ke-l [ Ke- | Ke-3 | Ke-3 | Ke-l] Ke2 | Ke3| Ke-l | Ke2 | Ke-3

|<

E 5

é Zstasking | 12,05:[:0,23- |+ 0,23 0,230,128 | -0,54 | 0,07 | 0,28 | 0,02 | 0,30

|8 Zeichi -0,07-| -0,37.. | -0,01 | . 0,20 .| 0,06 .| -0,05

8 PO ,0,67 1| '0,06°| <0,24' 110,16
JAVA 2,72 | 0,17 | -0,01 0,07 0,25 | -0,17 | 0,08 0,07 |-0,03 | 0,35
7 0,12 um 0,16 um 0,21 um
Etch 0,06 um/jam 0,08 um/jam 0,065 pm/jam
rate
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5=
Lé" § Tabel Tebal lapisan masking yang terkikis (KOH + SiO,)
=) 25% 30% 35%
Beda Ketinggian setelah di- 0,175 um |-0,1751 um 0,1751 um
L masking
Beda Ketinggian setelah di- 3,0622 um | 0,2767 um 0,3603 um
etching
[a] Beda Ketinggian setelah di- 2,0742 ym 0,116 um 0,1473 um
E strippimg
§ Lapisan masking yang hilang
|8 awal ke etch 2,8871 um 0,1016 um 0,1852 um
g Lapisan masking yang hilang
b etch ke stripping 0,988 um | 01607 um | 0213 um
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% o Tabel Kekasaran pada Daerah Etching Hasil KOH
S| Daerah yang di-etching
o Kondisi QCM Konsentrasi Ra (nm) =
- (KOH) 1 7 3 Rq (nm)
Baru ‘'dengan elektroda - 803,69 - 803,69
Setelah dilapisi Au - 161,01 348,21 - 254,61
e Setelah etching dengan -Au | 25% 309,57 - - 309,57
1S masih menempel 30% 322,93 - - 322,93
IS 35% 309,06 - - 309,06
2 Setelah etching dengan Au 25% 686,46 179,46 289,67 234,565
g sudah dihapus 30% 239,45 364,93 176,66 260,3467
g 35% 391,5 411,71 354,07 385,76
| = |
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Lé" § Tabel Kekasaran pada Daerah Masking Hasil KOH
% (a8 Daerah yang di-masking
Kondisi QCM Konsentrasi Ra (nm) ay
& (KOH) 1 2 3 Rq (nm)
Baru dengan-elektroda - 199,84 - - 199,84
Setelah dilapisi Au - 218,55 296,22 - 257,385
Setelah etching dengan Au | 25% 1860 - - 1860
(] masih menempel 30% 234,975 - - 234,975
E 35% 232,88 - - 232,88
| § Setelah etching dengan Au 25% 604,71 308,89 308,15 308,52
§ sudah dihapus 30% 217,18 349,45 179,48 248,7033
8 35% 321,91 294,63 275,45 297,33
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72
v
o
w <L
% o Tabel Hubungan Konsentrasi Etchant HE dengan Laju Etching
=% == B Durasi Etching | Konsentrasi HF Zimask Zech AV A Etch Rate
& (Jam) (%) (um) | (pm) | (um) (um/jam)
25% 0.07 | -0.07( 0.4 0.14
L Jam 30% 0.57 041017 0.17
B 35% 9.80 | -0.89| 10.69 10.69
| 25% 007 | -019| 027 0.13
I oM 30% 019 | -0.18/ 037 0.19
H 85% 0.23| -0.28- 050 0:25
=
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(V)
G <L
Lé" o Tabel Kekasaran Permukaan Akibat HF
% o Durasi Etching' | Konsentrasi HF Ra mask (nm) Ra ¢y (nm)
: (Jam) (%)
~L:
25% 207,59 240,5
1 Jam 30% 328,01 317,58
o 35% 5010 1400
=
f g 25% 307,37 359,52
E 2 Jam 30% 247,91 270,13
g 35% 400,87 408,39
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