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 Sistem mikro-elektromekanis (MEMS) adalah teknologi proses yang 
digunakan untuk membuat perangkat kecil perangkat atau sistem terintegrasi 

yang menggabungkan komponen mekanik dan listrik. Komponen tersebut 

dibuat menggunakan teknik pemrosesan batch sirkuit terpadu (IC) dan dapat 

berkisar dari beberapa mikrometer sampai milimeter. Microcantilever banyak 
diaplikasikan dalam sensor kimia dan biologi karena sensitifitasnya. Dalam 

satu dekade terakhir Microcantilever telah menjadi begitu populer karena 

sensitivitas yang tinggi, kemudahan dalam fabrikasi dan fleksibilitas jika 

diterapkan pada chipsirkuit. Juga sangat diminati karena kemudahan dalam 
mengkalibrasi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah mengubah 

force dan dimensi pada Microcantilever. Tujuan dari Penelitian ini adalah 

untuk mengetahui karakteristik dari sebuah Microcantilever karena 

karakteristik tersebut sangat dibutuhkan sebelum melakukan 

perancangan sebuah sensor berbasis Microcantilever. Dari hasil 

simulasi nilai displacement yang dihasilkan pada mikrokantilever adalah 5,31 
x 10-10  mm apabila menggunakan force 4N; 6,64 x 10-10  mm apabila 

menggunakan force 5N; dan 7,97 x 10-10  mm  apabila menggunakan force 

6N. Ketebalan pada saat perancangan  mempengaruhi frekuensi yang 

dihasilkan oleh mikrokantilever. ketebalan 0,75 µm menghasilkan frekuensi 
sebesar 0,31 MHz, ketebalan 1,5 µm menghasilkan frekuensi sebesar 0,61 

MHz dan ketebalan 3 µm menghasilkan frekuensi 1,218 MHz. 
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1. PENDAHULUAN (10 PT) 

Sistem mikro-elektromekanis (MEMS) adalah teknologi proses yang digunakan untuk membuat perangkat 

kecil perangkat atau sistem terintegrasi yang menggabungkan komponen mekanik dan listrik[1]. Sistem 

mikroelektromekanis (MEMS) melibatkan inovasi perangkat kecil yang dapat mewakili model sebagai sensor 

atau actuator [2]. Komponen tersebut dibuat menggunakan teknik pemrosesan batch sirkuit terpadu (IC) dan 

dapat berkisar dari beberapa mikrometer sampai milimeter. Perangkat ini (atau sistem ini) memiliki 

kemampuan untuk merasakan, mengontrol dan menggerakkan pada skala mikro, dan menghasilkan efek pada 

skala makro. Dalam bentuk yang paling umum, MEMS terdiri dari mikrostruktur mekanik, mikrosensor, 

mikroaktuator dan mikroelektronika, semuanya terintegrasi ke dalam  chip silikon yang sama [3][4]. 

Teknologi MEMS berbasis pada teknologi silikon atau fabrikasi semikonduktor[5]. Selain silikon, alternatif 

substrat seperti logam, kaca / kuarsa, keramik, plastik, dan karet silikon yang lebih populer[6]. Perubahan 

substrat ini betujuan untuk melakukan pengembangan atau inovasi terhadap pembuatan alat -alat yang 

menggunaan bio sensor yang kompatibel dengan bahan substrat yang lebih terjangkau, selain itu dapat juga 

mempermudah dalam proses fabrikasinya. Walaupun demikian, sebagain device (perangkat) yang ada masih 

menggunakan bahan silikon dalam pembuatan substratnya dikarenakan mempertimbangkan sifat mekanik dan 

kelistrikannya. [7]. 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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Proses fabrikasi dalam MEMS dapat diklasifikasikan menjadi tiga macam diantaranya bulk micromachining, 

surface micromachining dan high aspect ratio micromachining. Proses bulk micromachining terdiri dari 

pembentukan struktur pada substrat silikon, sedangkan surface micromachining lapisan-lapisan mikromekanis 

dibentuk dari lapisan-lapisan dan film-film yang dideposisikan pada permukaan silikon [8][9]. 

Pada perkembangannya saat ini, mikrokantilever banyak diaplikasikan dalam sensor kimia dan biologi karena 

sensitifitasnya yang tinggi[10]. Mikrokantilever merupakan sebauh sruktur mekanik yang berbasiskan 

teknologi MEMS atau disebut Micro Electro Mechanical Systems dimana pada sistem ini mengunakan metode 

titik  gaya  (force  probes) pertama pada sistem AFM (Atomic  Force  Microscopy). Beberapa peneliti telah 

membuktian tentang kemampuan daya sensitivitas yang tinggi mikrokantilever pada beberapa faktor 

lingkungan  seperti  suhu,  kelembaban, dan  tekanan.  Tim riset yang berasal  dari kolaborasi IBM dan Oak  

Ridge  National Laboratory menerapkan mikrokantilever pada aplikasi biosensor pad tahun 1994 [11]. Selain 

itu, Penerapan mikrokantilever pada biosensor juga dilakukan oleh Tian et al. pada tahun 2020 dan Liu et al 

pada tahun 2023[12].  Dalam satu dekade terakhir mikrokantilever telah menjadi begitu populer karena 

sensitivitas yang tinggi, kemudahan dalam fabrikasi dan fleksibilitas jika diterapkan pada chipsirkuit. Juga 

sangat diminati karena kemudahan dalam mengkalibrasi [13].  

Berdasarkan pembahasan diatas, terdapat bayak keunggulan dari mikrokantilever maka dari itu pengetahuan 

terhadap karakteristik mikrokantilever sangat dibutuhkan sebelum melakukan perancangan sebuah sensor 

berbasis mirokantiliver. Pada penelitian ini akan mengangkat tema tentang pengaruh perubahan dimensi 

terhadap karakteristik mirokantiliver dengan tujuan untuk memberikan pengetahuan tentang faktor – faktor 

yang mempengaruhi perubahan karakteristik mikroantiliver khusunya displacement dan frekuensi. 

 

2. METODE  

2.1. Displacement Mikrokantilever 

Nilai displacement dalam sebuah mikrokantilever adalah nilai perubahan defleksi dari kantiliver yang 

disebabkan oleh adanya sebuah gaya atau disebut force. Dasar dari penentuan nilai displacement dari 

mikrokantilever diadopsi dari hukum Hooke’s law. Hooke’s law adalah persamaan yang digunakan untuk 

menghitung perubahan x dari sebuah spring setelah diberi sebuah gaya Force. Gambar dari hukum 

Hooke’s law ditunjukkan dalam Gambar 1 [14]. 

 
Gambar 1. Hooke’s Law 

 

Dari Gambar 1 pada spring sebelah kiri adalah spring yang sebelum meregang. Ketika spring mendapatkan 

gaya sebesar F maka akan ada perubahan regangan antara spring sebelah kiri sebelum mendapatkan gaya 

“F” dengan spring sebelah kanan setalah diberi gaya “F”. Perubahan jarak antara spring sebelum diberi dan 

sesudah mendapatkan gaya F dinamakan sebagai variabel x atau jika diaplikasikan kedalam sebauh 

percobaan mikrokantilever disebuat sebagai perubahan displacement. Penerapan hukum hooke’s law ini 

jika diaplikasikan dalam mikrokantilever dapat dilihat dalam Gambar 2.  
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Gambar 2. Penerapan Hooke’s Law pada Mikrokantilever 

 

 

Persamaan dari hooke’s law jika diterapkan pada mikrokantilever ditunjukkan dalam Pers 1. 

 

𝐹 = 𝑘. 𝑥                     (1) 

 

𝑑𝑖𝑚𝑎𝑛𝑎 

 

𝑘 =
𝐸𝑤𝑡3

4𝐿3          (2) 

 

𝐾𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 ∶ 

𝑘: 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 

𝐹 ∶ 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 

𝑥 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡 ∶ 𝐾𝑒𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛 𝐾𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐸 ∶ 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝐵𝑎ℎ𝑎𝑛 

𝑤 ∶ 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑘𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐿 ∶ 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐾𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

2.2. Frekuensi Mikrokantiliver 

Dalam setiap benda yang bergetar akan muncul sebuah frekuensi alami. Begitu juga dengan sebuah 

mikrokantilever. Frekuensi alami yang di timbulkan oleh sebuah mikrokantilever disebut dengan nilai 

eigen. Dimana nilai eigen ini merupakan nilai dari kuadrat frekuensi dari sebuah mikrokantilever (ꞷ). 

Penentuan penghitungan nilai frekuensi dari sebuah mikrokantilever dipengaruhi dari bentuk 

displacement dari mikrokantilever [15]. Penghitungan nilai frekuensi pada mikrokantilever ditunjukkan 

dalam Pers 3. 

 

ꞷ𝑛 =
𝛽𝑛2

𝐿2 √
𝐸𝐼

𝜌𝐴
          (3) 

 

Keterangan  : 
ꞷ𝑛 ∶ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐹𝑟𝑒𝑘𝑢𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑑/𝑠   

𝛽𝑛 ∶ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑘𝑒 − 𝑛  

𝐿  ∶ 𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 𝐾𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐸 ∶ 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐼 ∶ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 

𝜌 ∶ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐴 ∶ 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 

 

Sedangkan apabila Pers 4 jika diubah dalam satuan Hz ditunjukkan dalam persamaan berikut 

 

𝑓𝑛 =
ꞷ𝑛

2𝜋
=

𝛽𝑛2

2𝜋𝐿2 √
𝐸𝐼

𝜌𝐴
       (4) 

 

Besarnya nilai βn dari Pers 4 dapat dilihat dalam Tabel 1 
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Tabel 1. nilai βn  [2] 

n βn 

1 1,875 

2 4,69409 

3 7,8539 

 

Besarnya nilai βn yang dipakai pada persamaan ditentukan oleh bentuk dari perubahan displacement yang 

digunakan dalam mikrokantilever pada simulasi Elmer. Dengan mengetahui bentuk perubahan 

displacement kita dapat menentukan frekuensi keberapa yang akan kita hitung dan memakai nilai β yang 

sesuai. Beberapa bentuk dari peubahan displacement dapat dilihat dalam Gambar 3 [16]. 

 

 
Gambar 3. Bentuk Perubahan Displacement dari Cantiliver 

 

2.3. Spesifikasi Desain  

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan simulasi dari mikrokantilever adalah 

penentuan spesifikasi dalam mendesain mikrokantilever, parameter dan desain, hasil simulasi, pengambilan 

kesimpulan. Penentuan spesifikasi ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam mendesain selanjutnya. 

Spesifikasi mikrokantilever yang direncanakan yaitu : 

• Software yang digunakan untuk mendesai dan mensimulasikan mikrokantilever adalah Freecad dan 

ElmerGUI. 

• Dimensi Mikrokantilever yang digunakan yaitu dengan panjang 60 µm, lebar 10 µm dan ketebalan 

1,5 µm. 

• Besar force yang dipakai untuk simulasi displacement yaitu 4N, 5N dan 6N. 

• Material bahan yang digunakan pada mikrokantilever adalah Silicone Solid. 

• Ketebalan yang digunakan untuk simulasi frekuensi mikrokantilever adalah 0,75 µm; 1,5 µm; dan 3 

µm. 

Dalam mendesain mikrokantilever pada penelitian ini menggunakan software freecad. Fungsi dari software 

ini adalah untuk mendesain bentuk dan dimensi dari mikro kantiliver.. Hasil desain menggunakan Freecad 

disimpan dalam format “.step” agar dapat dibuka dan disimulasikan pada software ElmerGUI. Desain 

mikrokantilever ditunjukkan dalam Gambar 4. 
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Gambar 4. Hasil Desain Mikrokantilever 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Terdapat dua simulasi yang dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari mikrokantilever yang pertama 

pengaruh force terhadap displacement yang dihasilkan oleh mikrokantilever, kedua pengaruh perubahan 

dimensi mikro kantiliver terhadap frekuensi yang dihasilkan oleh mikrokantilever. 

3.1. Pengaruh force terhadap Displacement 

Tujuan dari simulasi displacement pada penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari perubahan nilai 

force terhadap displacement pada mikrokantilever dan membuktikan kesesuaian penerapan hooke’s law dengan 

hasil simulasi displacement yang disimulasikan menggunakan software Elmer. Beberapa hal yang harus 

dilakukan untuk simulasi displacement diantaranya menentukan bahan yang dipakai dalam mikrokantilever, 

memasukkan nilai force yang dipakai dalam simulasi, menentukan sisi mikrokantilever yang akan digunakan 

sebagai wall dan sisi yang akan dikenakan force. 

3.1.1. Hasil Penghitungan Teori  

Penghitungan secara teori dilakukan dengan menggunakan persamaan hooke’s law pada Pers 1 dan Pers 2. 

Besar force yang digunakan pada penelitian ini yaitu 4N, 5N dan 6N. Berikut hasil penghitungan menggunakan 

tiga nilai force yang berbeda : 

 

1. Force 4 N 

𝑘  =  
𝐸𝑤𝑡3

4𝐿3  

        = 
185 𝑥 109 .  10 . (1,5)3

4. (60)3  

        = 
1850 .  3,375

4.  216000
 

        = 
6243,75 𝑥109 

864000
 

        = 7,22656 𝑥 106 

𝐹 = 𝑘. 𝑥 ,   x = 
𝐹

𝑘
 

𝑥 = 
4 

7,22656 𝑥 106 

    = 5,54 𝑥 10−7 µ𝑚 = 5,54 𝑥 10−10 𝑚𝑚 

Nilai displacemet yang dihasilkan dari force 4N yaitu 5,54 𝑥 10−10 𝑚𝑚. 
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2. Force 5 N 

𝑘  =  
𝐸𝑤𝑡3

4𝐿3  

    = 
185 𝑥 109 .  10 . (1,5)3

4. (60)3  

    = 
1850 .  3,375

4.  216000
 

    = 
6243,75 𝑥109 

864000
 

    = 7,22656 𝑥 106 

𝐹 = 𝑘. 𝑥 ,   𝑥 = 
𝐹

𝑘
 

𝑥 = 
5 

7,22656 𝑥 106 

    = 6,92 𝑥 10−7 µ𝑚 = 6,92 𝑥 10−10 𝑚𝑚 

Nilai displacemet yang dihasilkan dari force 5N yaitu 6,92 𝑥 10−10 𝑚𝑚. 

 

4. Force 6 N 

𝑘  =  
𝐸𝑤𝑡3

4𝐿3  

    = 
185 𝑥 109 .  10 . (1,5)3

4. (60)3  

    = 
1850 .  3,375

4.  216000
 

    = 
6243,75 𝑥109 

864000
 

    = 7,22656 𝑥 106 

𝐹 = 𝑘. 𝑥 ,   x = 
𝐹

𝑘
 

𝑥 = 
6

7,22656 𝑥 106 

    =  8,3 𝑥 10−7 µ𝑚 = 8,3 𝑥 10−10 𝑚𝑚 

Nilai displacemet yang dihasilkan dari force 6N yaitu 8,3 𝑥 10−10 𝑚𝑚 

 

3.1.2. Hasil Simulasi Elmer 

 Simulasi yang  dilakukan pada penelitian ini menggunakan tiga nilai force yaitu 4N, 5N, dan 6N. Besarnya 

nilai displacement yang dihasilkan dapat dilihat menggunakan elmer VTK. Perubahan displacement ditandai 

dengan panah kebawah pada mikrokantilever. Semakin panjang arah panah kebawah yang dihasilkan pada 

elmer VTK maka semakin besar nilai displacement yang dihasilkan pada sisi mikrokantilever tersebut. Salah 

satu hasil simulasi dari dapat dilihat dalam Gambar 5. 
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Gambar 5. Hasil Displacement Force 4N 

 

Berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 5, nilai displacement terbesar berada pada ujung dari mikrokantilever. 

Besarnya nilai displacement dapat ditentukan dengan melihat colorbar pada sumbu y yang merupakan arah 

displacement pada mikrokantiliver. Nilai displacement yang dihasilkan pada mikrokantilever adalah 5,31 x 10-

10  mm jika menggunakan force sebesar 4N, 6,64 x 10-10  mm jika menggunakan force sebear 5N dan 7,97 x 

10-10  mm  jika menggunakan force sebesar 6N. Jika ketiga hasil dari simulasi displacement mikrokantilever 

dibuat sebuah grafik sesuai dengan nilai force yang dipakai maka akan didapatkan hubungan antara  force dan 

displacement adalah linear. Dimana apabila force semakin besar maka nilai dari displacement juga akan 

semakin besar pula. Grafik perubahan nilai displacement terhadap nilai force dapat dilihat dalam Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Gambar 6. Grafik Perubahan Displacement Terhadap Force 

 

3.2. Pengaruh ketebalan mikrokantilever terhadap frekuensi 

Tujuan dari simulasi ini adalah untuk mengetahui pengaruh perubahan dimensi pada mikrokantilever 

khususnya ketebalannya terhadap nilai frekuensi mikrokantilever yang dihasilkan. Ketebalan yang digunakan 

yaitu adalah 0,75 µm, 1,5 µm dan 3 µm. Salah satu hasil frekuensi menggunakan ketebalan 1,5 µm dapat dilihat 

dalam Gambar 7.  

 
Gambar 7. Hasil EigenSolve pada jendela Solver Log 

 

Force (N) 
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Berdasarkan hasil simulasi dalam Gambar 7. diperoleh tiga nilai EigenSolve yaitu EigenSolve 1, EigenSolve2 

dan EigenSolve3. Dikarenakan frekuensi yang dipakai dalam simulasi adalah frekuensi ke-1 maka EigenSolve 

yang dipakai yaitu EigenSolve1 (Penentuan nilai eigen solve ini berdasarkan bentuk perubahan displacement 

yang dihasilkan pada simulasi  mengacu pada Gambar 3). Nilai Eigen bukanlah nilai frekuensi yang 

sesungguhnya sehingga nilai eigensolve ini perlu dikonversi menjadi nilai frekuensi yang sesungguhnya. 

Secara teori nilai Eigen = 𝑤2, dimana w adalah nilai frekuensi dalam bentuk rad/s. Sehingga : 
 

𝑤 =  √𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

𝑤 =  √1,468494 𝑥 107 

𝑤 = 3,832 𝑥 106  rad/s 

𝑓 =  
3,832 𝑥 106

2𝜋
 

𝑓 = 6,1 𝑥 105 𝐻𝑧  

𝑓 = 0,61 𝑀𝐻𝑧 

Jadi, dari simulasi elmer didapatkan nilai frekuensi sebesar 0,61 MHz untuk ketebalan mikrokantilever 1,5 µm. 

Perbandingan nilai frekuensi yang dihasilkan oleh mikrokantilever ketika ketebalan diubah sebesar  0,75 µm; 

dan 3 µm dapat dilihat dalam Tabel 2.  
 

 
Tabel 2. Frekuensi Mikroantiliver 

Ketebalan Frekuensi 

0,75 µm 0,31 𝑀𝐻𝑧 

1,5 µm 0,61 𝑀𝐻𝑧 

3 µm 1,218 𝑀𝐻𝑧 

 

Berdasarkan hasil pengamatan dari simulasi frekuensi dengan mengubah ketebalan dari dimensi kantiliver 

yaitu 0,75 µm dan 3 µm, bahwa nilai dari ketebalan mirokantiliver berpengaruh terhadap besarnya frekuensi 

yang dihasilkan oleh mikrokantilever. Semakin besar nilai ketebalan dari mikrokantilever maka frekuensi yang 

dihasilkan akan semakin besar pula. Mikrokantilever dengan ketebalan 0,75 µm menghasilkan frekuensi 

sebesar 0,31 MHz, ketebalan 1,5 µm menghasilkan frekuensi 0,61 dan ketebalan 3 µm menghasilkan frekuensi 

sebesar 1,218 MHz. 

 

5. KESIMPULAN  

Besarnya displacement pada mikrokantilever berbanding lurus dengan perubahan force yang diberikan. 

Dimana apabila force yang diberikan semakin besar maka nilai dari displacement yang dihasilkan oleh 

mikrokantilever akan semakin besar pula. Nilai displacement yang dihasilkan pada mikrokantilever adalah 

5,31 x 10-10 mm jika menggunakan force sebesar 4N, 6,64 x 10-10  mm jika menggunakan force sebear 5N 

dan 7,97 x 10-10 mm  jika menggunakan force sebesar 6N. 

Ketebalan pada saat perancangan  mempengaruhi frekuensi yang dihasilkan oleh mikrokantilever. Pada 

simulasi menggunakan tiga ketebalan berbeda menghasilkan frekuensi yang berbeda pula. Dimana semakin 

tebal mikrokantiliver maka frekuensi yang dihasilkan akan semakin besar. Ketebalan 0,75 µm menghasilkan 

frekuensi sebesar 0,31 MHz, ketebalan 1,5 µm menghasilkan frekuensi sebesar 0,61 MHz dan ketebalan 3 µm 

menghasilkan frekuensi 1,218 MHz. 
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