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ABSTRAK 

 

Defi, E. A. (2019). Sintesis Fotoresis Organik dari Bunga Waru (Hibiscus tiliaceus 

L. flowers) untuk Pemolaan dengan Paparan Sinar UV dan Sinar-X. Skripsi, 

Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Negeri Semarang. Pembimbing Prof. Dr. Sutikno, S.T., M.T.   

Kata Kunci : fotoresis; Hibiscus tiliaceus L.; epoxy; fotosensitivitas; resolusi. 

 

Fotoresis merupakan bahan kimia yang digunakan dalam proses litografi 

untuk membuat pola pada piranti mikroelektronika. Penggunaan fotoresis yang 

meningkat setiap tahunnya mengakibatkan ketersediaan bahan baku yang semakin 

menipis dan timbulnya pencemaran lingkungan, sehingga perlu ditemukan 

alternatif bahan lain yang lebih ramah lingkungan. Bunga waru merupakan senyawa 

organik yang mengandung pigmen antosianin yang memberikan pigmen warna 

merah kekuningan. Pigmen antosianin merupakan salah satu bahan fotoaktif. 

Pembuatan fotoresis organik dilakukan dalam lima tahap yaitu pembuatan 

ekstrak bunga waru, pembuatan film tipis ekstrak bunga waru, pembuatan cairan 

resist, pembuatan film tipis fotoresis dan pengujian sensitivitas bahan fotoresis. 

Kerapatan cairan resist dikarakterisasi dengan metode massa per volume. Film tipis 

fotoresis ditumbuhkan melalui metode spin coating dengan tegangan 10 V selama 

60 s dan pemanasan hingga suhu 200℃ untuk karakterisasi struktur permukaan dan 

sifat optik.  

Nilai kerapatan cairan resist yang dihasilkan dalam penelitian yaitu 1,047 

g/ml, 1,0600 g/ml, 1,0767 g/ml, 1,0967 g/ml, 1,1033 g/ml dan 1,110 g/ml. Semakin 

rendah kandungan kadar ekstrak bunga waru cairan fotoresis organik maka struktur 

mikro film tipisnya cenderung semakin homogen. Fotoresis yang dihasilkan 

memiliki nilai - nilai absorbansi yang terletak pada rentang panjang gelombang                

350 - 1050 nm dengan nilai absorbansi maksimal fotoresis organik sebesar 0,07 - 

0,3. Sumber radiasi sinar UV dan sinar-X digunakan untuk uji sensitivitas fotoresis 

organik. Fotoresis organik yang dihasilkan setelah diberi paparan sinar UV mampu 

menghasilkan rata-rata lebar pola garis terkecil sebesar 1929,1762 µm = 0,19 cm, 

sedangkan setelah diberi paparan sinar-X tidak terbentuk pola. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 Latar Belakang 

Perkembangan industri mikroelektronika di dunia yang semakin pesat memerlukan 

jaminan suplai bahan baku yang memadai. Fotoresis merupakan bahan kimia yang 

digunakan dalam pemolaan piranti mikroelektronika. Penggunaan fotoresis yang 

meningkat setiap tahunnya mengakibatkan ketersediaan bahan baku yang semakin 

menipis dan timbulnya pencemaran lingkungan, sehingga perlu ditemukan 

alternatif bahan lain yang lebih ramah lingkungan. Pengembangan industri 

mikroelektronika dengan ketersediaan bahan fotoresis perlu dijamin dengan cara 

mensintesis sendiri (Sutikno et al., 2013). 

Indonesia merupakan salah satu negara megadiversity di dunia dengan 

keanekaragaman hayati yang kaya dan unik (Hadi & Takaoka., 2018). 

Keanekaragaman hayati mencakup semua bentuk kehidupan antara lain gen, 

spesies tumbuhan, hewan, mikroorganisme serta ekosistem dan proses ekologi. 

Tumbuhan memiliki banyak kandungan zat-zat yang bermanfaat. Zat tersebut 

adalah beragam pigmen pada makhluk hidup. Pigmen atau zat warna merupakan 

zat yang memberi kesan warna pada benda berdasarkan responnya terhadap cahaya, 

baik yang dipantul atau yang diserap (Lismawenning et al., 2013). 

Berdasarkan material penyusunnya, pigmen dibagi menjadi dua, yaitu 

pigmen organik (dyes) dan pigmen anorganik (Rahman et al., 2013). Pada 

umumnya pigmen organik diperoleh dari hasil ekstrak berbagai bagian tumbuhan, 

seperti buah, daun, biji, bunga, dan jaringan. Pigmen organik merupakan bahan 

fotoaktif (sensitif terhadap cahaya) antara lain meliputi pigmen antosianin, 

betasianin, carotenoid, klorofil (bahan pewarna alami), betalanin dan lain-lain.  

Pada beberapa penelitian sebelumnya, kulit buah manggis (Aziz, 2014) telah 

digunakan sebagai photo active compound (PAC) dalam fotoresis karena penerapan 

pigmen alami yang terkandung. Senyawa ini merupakan salah satu komponen 

penting dalam fotoresis yang berfungsi sebagai pengendali reaksi kimia. Pigmen 
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yang digunakan dalam penelitian tersebut yaitu pigmen antosianin. Keuntungan 

dari antosianin adalah pengikatan karbonil dan hidroksil kelompok ke permukaan 

film semikonduktor berpori yang akan menyebabkan transfer elektron (Sutikno et 

al., 2015).  

Bunga waru merupakan penghasil zat warna alami yang memiliki kandungan 

pigmen antosianin (Nuryanti et al., 2013). Penampilan bunga waru yang berwarna 

kuning dengan noda ungu pada pangkalnya menunjukkan ada pewarna alami yang 

terkandung di dalamnya. Keindahan dan keunikan bunga ini yaitu berbunga setiap 

tahun, sehingga dapat dijadikan jam biologi. Bunga waru mekar di pagi hari dengan 

mahkota berwarna kuning. Pada siang hari warnanya berubah jingga dan sore hari 

menjadi merah, sebelum akhirnya gugur. Pigmen antosianin yang terdapat pada 

bunga waru dapat dimanfaatkan sebagai formulasi bahan fotoresis yaitu photo 

active compound (PAC). Sejauh ini, pigmen antosianin pada bunga waru 

dimanfaatkan sebagai indikator asam-basa (Nuryanti et al., 2013).  

Fotoresis merupakan bahan kimia yang penting dalam pengolahan bahan 

semikonduktor, pengolahan liquid crystal display dan penggunaannya telah 

meningkat dalam beberapa tahun ini (Song et al., 2007). Pada umumnya fotoresis 

terdiri dari empat komponen yaitu resin (polimer), photoacid generator (PAG) dan 

solvent (pelarut) (Reuther et al., 2007). Tidak ada perbedaan antara PAC dan PAG 

dalam fotoresis. Kedua jenis senyawa ini merupakan bahan fotoaktif dalam 

fotoresis yang menghasilkan asam pada saat terkena paparan radiasi. 

Pada masa yang akan datang, fotoresis dikembangkan dengan 

menggabungkan bahan yang berbeda, seperti senyawa organik dan anorganik 

(Chang et al., 2008). Resist dengan efisiensi tinggi pada saat polimerisasi 

penyinaran cahaya dan reaktivitas yang memadai untuk mencapai panjang 

gelombang yang tinggi saat penyinaran, resolusi tinggi dan sensitivitas yang tinggi 

(Aziz, 2014).  

Larutan fotoresis digunakan untuk membuat saluran mikro dalam perangkat 

mikrofluida dan dapat memainkan peran penting sebagai komponen struktural dari 

perangkat tersebut (Hsieh et al., 2006). Fotoresis negatif SU-8 diakui sebagai resist 

yang mempunyai kemampuan photopatterning baik, kompatibilitas dengan 
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berbagai teknik lithography, seperti sinar ultraviolet (UV) dan sinar-X (Barber et 

al., 2005). Metode lithography sekarang sudah sangat pesat yang dahulu umumnya 

menggunakan sinar UV, seperti UV lithography (Bertsch et al., 1999) beralih 

menggunakan sinar-X, seperti X-Ray lithography (Ehrfeld & Schmidt, 1998).                

SU-8 telah terbukti sebagai bahan yang cocok untuk mikrofabrikasi dalam 

menggabungkan pengolahan lapisan fotoresis ultra-thick dan UV lithography (Liu 

et al., 2005). Aplikasi litografi pada fotoresis harus memiliki sifat adhesi yang baik 

terhadap substrat, sensitivitas tinggi, resolusi tinggi, dan stabilitas termal yang 

tinggi (Chiang & Kuo, 2002). 

 Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi permasalahan yang diuraikan pada latar belakang, maka 

penelitian ini memfokuskan pada penyelesaian permasalahan - permasalahan 

sebagai berikut. 

1) Bagaimana nilai absorbansi dan gugus fungsi ekstrak bunga waru? 

2) Bagaimana struktur permukaan dan nilai konduktivitas film tipis ekstrak bunga 

waru yang dihasilkan?   

3) Bagaimana nilai kerapatan cairan resist yang dihasilkan? 

4) Bagaimana nilai absorbansi, stuktur mikro permukaan dan resolusi film tipis 

fotoresis organik yang dihasilkan? 

5) Bagaimana pengaruh film fotoresis terhadap paparan sumber radiasi sinar UV 

dan sinar-X? 

 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini beberapa permasalahan akan dibatasi sebagai berikut: 

1) Sintesis fotoresis organik dari bunga waru. 

2) Cairan resist yang dihasilkan akan dikarakterisasi nilai kerapatan. 

3) Film tipis fotoresis yang dihasilkan akan dikarakterisasi nilai absorbansi, 

struktur mikro permukaan dan resolusi. 

4) Film tipis fotoresis yang dihasilkan akan diuji sensitivitasnya terhadap paparan 

sinar UV dan sinar X. 
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 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan yang terangkum sebagai berikut. 

1) Untuk mengetahui nilai absorbansi dan gugus fungsi ekstrak bunga waru. 

2) Untuk mengetahui struktur permukaan, dan nilai konduktivitas film tipis 

ekstrak bunga waru yang dihasilkan. 

3) Untuk mengetahui nilai kerapatan cairan resist. 

4) Untuk mengetahui nilai absorbansi, resolusi dan stuktur mikro permukaan film 

fotoresis organik. 

5) Untuk mengetahui sensitivitas film tipis fotoresis terhadap paparan sumber 

radiasi sinar UV dan sinar-X. 

 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain sebagai berikut. 

1) Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai alternatif bahan baku 

produksi fotoresis dalam bidang mikroelektronika. 

2) Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk mengetahui sifat, 

karakteristik dan sensitivitas terhadap paparan sumber radiasi fotoresis organik 

dari bunga waru. 

 Sistematika Penulisan  

Sistematika dalam skripsi ini disusun dengan tujuan agar pokok-pokok masalah 

yang dibahas dapat urut, terarah dan jelas. Sistematika dalam skripsi ini terdiri atas 

tiga bagian, yaitu: bagian awal, bagian isi, dan bagian akhir. Bagian awal skripsi ini 

berisi halaman judul, halaman persetujuan pembimbing, halaman pengesahan, 

halaman pernyataan, halaman moto dan persembahan, kata pengantar, halaman 

abstrak, daftar isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

Bagian isi skripsi ini terdiri atas lima bab yang meliputi, antara lain: 

(1) Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, pembatasan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan skripsi. 

(2) Bab 2 Kajian Pustaka 
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Bab ini memuat mengenai kajian pustaka yang mendasari permasalahan 

penelitian ini serta penjelasan tentang berbagai teori yang diterapkan dalam skripsi 

dan pokok-pokok bahasan yang terkait dalam penelitian. 

(3) Bab 3 Metode Penelitian  

Bab ini memuat metode penelitian yang akan dilakukan dalam penyusunan 

skripsi. Metode penelitian ini meliputi: metode pengumpulan data, waktu dan 

tempat penelitian, prosedur penelitian dan analisis data. 

(4) Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Bab ini memuat pelaksanaan penelitian, semua hasil penelitian yang 

dilakukan dan pembahasan terhadap hasil penelitian. 

(5) Bab 5 Penutup 

Bab ini memuat kesimpulan hasil penelitian dan saran-saran sebagai 

implikasi dari hasil penelitian. Bagian akhir skripsi berisi daftar pustaka dan 

lampiran-lampiran yang melengkap uraian pada bagian isi skripsi.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Tanaman Bunga Waru (Hibiscus tiliaceus L.) 

Waru atau baru (Hibiscus tiliaceus, suku kapas-kapasan atau Malvaceae), juga 

dikenal sebagai waru laut. Tumbuhan ini memiliki nama yang berbeda-beda di 

berbagai wilayah Indonesia. Contohnya di Sumatera tumbuhan ini disebut kioko 

(Enggano); siron (Aceh); baru (Gayo); bou (Nias); tobe (Mentawai); melanding 

(Bangka); bauk (Melayu) di Jawa memiliki nama waru laut (Sunda); waru lengis 

(Jawa Tengah); baru (Madura). Kemudian di Nusa Tenggara memiliki nama baru 

(Sumba); wau (Alor), di Sulawesi disebut balebirang (Sangir); molowahu 

(Gorontalo); lamogu (Buol); baru (Ujung Padang); waru (Bugis) dan di Maluku 

disebutnya papatela (Seram); halu (Ambon); balo (Buru); barudowongi (Ternate); 

dan lain-lain (Hutapea et al., 2001). 

Hibiscus tiliaceus L. merupakan tanaman khas iklim tropis yang ditemukan 

di daerah hutan bakau (Caramão et al., 2006). Bunganya digunakan sebagai obat 

tradisional di negara-negara Asia dan Afrika (Brondegaard, 1973), tetapi informasi 

mengenai komposisi kimianya langka dalam literatur ilmiah (Caramão et al., 2006). 

  

Gambar 2. 1 Habitus Hibiscus tiliaceus (Hamidah & Muhtadi, 2019) 
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Klasifikasi tanaman Hibiscus tiliaceus L. adalah sebagai berikut (Hutapea et 

al., 2001): 

Divisi : Spermatophyta 

Sub Divisi  : Angiospermae 

Kelas  : Dicotyledonae 

Bangsa  : Malvales 

Suku  : Malvace  

Marga  : Hibiscus 

Jenis  : Hibiscus tiliaceus L. 

Pohon waru dapat mencapai tinggi ± 15 m, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.1. Batangnya berkayu, bulat, bercabang dan berwarna cokelat. Daun 

yang dimiliki adalah tunggal, bulat, berdiameter ± 19 cm, berkelenjar dan panjang 

daun penumpu ± 2,5 cm. Pertulangan daunnya menjari dan warnanya hijau. Pada 

bagian bawah daun berambut abu-abu rapat (Suwandi & Hendrati, 2014). Pohon 

waru memiliki akar berbentuk tunggang. Daun dan akar Hibiscus tiliaceus 

mengandung saponin flavonoida, di samping itu daunnya mengandung polifenol 

dan akarnya mengandung tanin. Daun Hibiscus tiliaceus berkhasiat sebagai obat 

demam, obat bisul dan obat amandel (Hutapea et al., 2001). 

 

Gambar 2. 2 Bunga Waru (Hibiscus tiliaceus L. flowers)  

 

Bunga waru memiliki bunga tunggal, bertajuk delapan sampai sebelas dan 

panjang kelopak ± 2,5 cm. Mahkotanya berbentuk kipas, memiliki panjang 5 cm 

sampai 7 cm. Bunga waru berwarna kuning dengan noda ungu pada pangkal bagian 

dalam, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. Bunga waru biasanya dijadikan 
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sebagai zat warna alami. Hal ini dikarenakan pada bunga waru terkandung pigmen 

warna yaitu pigmen antosianin (Nuryanti et al., 2013). Letak benangsari berlekatan. 

Kepala sari berwarna kuning dan putiknya berwarna coklat kehitaman. Bakal buah 

beruang lima berwarna putih kekuningan. Buahnya berwarna coklat, berbentuk 

telur, berbulu lebat, beruang lima, dan panjangnya berukuran ± 3 cm (Hutapea et 

al., 2001).  

2.2 Pigmen  

Pigmen pertama kali digunakan pada lukisan dinding gua prasejarah yang 

memberikan bukti bahwa hematit, bijih besi cokelat, dan mineral-mineral lainnya  

sebagai dasar pigmen yang lebih dari 30.000 tahun yang lalu (Hempelmann et al., 

2005). Pigmen merupakan bahan yang memiliki sifat optikal (warna) yang tak 

terhitung aplikasinya, hampir semua bidang industri membutuhkannya           

(Candeia et al., 2007). Sifat optikal yang dihasilkan menyerap hampir semua 

panjang gelombang cahaya dan memantulkan panjang gelombang tertentu. Panjang 

gelombang yang dipantulkan oleh pigmen tersebut menjadi warna dasar yang 

terlihat atau tertangkap oleh panca indera. 

Berdasarkan material penyusunnya pigmen dibagi menjadi dua, yaitu pigmen 

organik (dyes) yang larut dalam air dan pigmen anorganik (pigment) larut dalam 

solven (Rahman et al., 2013). Menurut Hempelmann et al., (2005), pigmen 

anorganik diklasifikasikan menjadi sembilan yaitu white pigments, black pigments, 

colored pigments, metal effect pigments, interference pigments, luminescent 

pigments, fluorescent pigment dan phosphorescent pigments. Pigmen organik 

merupakan bahan fotoaktif (sensitive terhadap cahaya) antara lain meliputi pigmen 

antosianin, klorofil (bahan pewarna alami), betalanin dan lain-lain. Pigmen ini 

dapat dimanfaatkan sebagai formulasi bahan fotoresis yaitu sebagai PAC 

(Photoactive compound). Senyawa ini berfungsi sebagai pengontrol reaksi kimia 

pada fotoresis.  

2.2.1 Pigmen Antosianin 

Antosianin berasal dari dua kata Yunani anthos yang berarti bunga dan kyanos yang 

berarti biru (Mortensen, 2006). Menurut Yudiono (2011), antosianin merupakan 
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bagian senyawa fenol yang tergolong flavonoid. Flavonol, flavan-3- ol, flavon, 

flavanon, dan flavanonol adalah kelas dari flavonoid yang berbeda dalam oksidasi 

antosianin (Purnama et al., 2018). Pigmen ini biasanya terdapat pada buah, sayuran 

dan tanaman.  

Pada umumnya terdapat enam jenis antosianin yang terdapat pada tumbuhan 

tingkat tinggi yaitu pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), cyanidin (Cy), malvidin (Mv), 

petunidin (Pt) dan delphinidin (Dp) (Chia et al., 2003). Cyanidin – 3 – glucoside 

(C3G) adalah antosianin utama yang ditemukan dalam bunga waru (Hibiscus 

tiliaceus L. flowers)  (Lowry, 1976). C3G juga ditemukan dalam buah blackberry 

(Ding et al., 2006). Kesan warna yang diberikan oleh pigmen antosianin terbilang 

lebar yaitu dari warna jingga (orange) hingga biru (Tanaka et al., 2008). Antosianin 

adalah zat warna yang bersifat polar dan akan larut dengan baik pada pelarut polar 

(Samsudin & Khoiruddin, 2009). Oleh karena itu, antosianin lebih larut dalam air 

daripada dalam pelarut non polar dan karakteristik ini membantu proses ekstraksi 

dan pemisahan (Xavier et al., 2008). Ekstraksi pigmen antosianin dapat dilakukan 

dengan beberapa jenis pelarut (solvent), seperti air, etanol, methanol dan methanol 

yang diasamkan dengan HCl (Hambali et al., 2014).  

Pada umumnya pigmen organik diperoleh dari hasil ekstrak berbagai bagian, 

seperti buah, daun, biji, bunga dan jaringan pada tumbuhan. Bagian tumbuhan yang 

paling banyak menghasilkan warna adalah bunga. Menurut Samsudin & 

Khoiruddin (2009), pigmen antosianin terdapat pada jenis tumbuhan atau tanaman 

yang berada atau tumbuh di darat. Hal ini dikarenakan antosianin tidak ditemukan 

pada tanaman laut, hewan atau mikroorganisme. Secara kimia, antosianin adalah 

bentuk anthocyanidins yang terglikosilasi, yang disintesis melalui jalur flavonoid 

dan disimpan dalam vakuola (Xiao et al., 2019).  

Pigmen antosianin dapat dihasilkan salah satunya yaitu dengan cara di 

ekstraksi terlebih dahulu. Ekstraksi merupakan kegiatan penarikan kandungan 

kimia yang dapat larut, sehingga terpisah dari bahan yang tidak larut dengan pelarut 

cair. Hasil ekstraksi ini hingga akhirnya akan menjadi senyawa fotoaktif.  Metode 

ekstraksi yang pernah dilakukan yaitu supercritical fluid, ekstraksi air dan ekstraksi 

pelarut organik (Wang, 2006). Metode ini memiliki kelebihan dan kekurangan yaitu 
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lebih ramah lingkungan, selektif dan cepat dalam proses ekstraksi, tetapi 

membutuhkan tekanan yang tinggi, sehingga biaya ekstraksi lebih mahal 

dibandingkan dengan ekstraksi pelarut biasa. Menurut  Caramão et al., (2006), 

ekstraksi juga dilakukan dengan metode maserasi, perkolasi dan soxhletasi. Metode 

maserasi merupakan cara ekstrasi sederhana yang dilakukan dengan cara merendam 

bahan dalam pelarut (solvent) pada temperatur dan waktu tertentu (Putri & Nisa, 

2015). Semakin lama waktu maserasi yang digunakan maka akan semakin besar 

kadar antosianin yang didapatkan (Armanzah & Hendrawati, 2016). Keuntungan 

dari metode ini adalah peralatan yang digunakan sederhana. 

Ekstraksi antosianin juga telah dilakukan dengan metode distilasi atau 

penyulingan untuk memisahkan larutan yang tidak digunakan dan larutan ekstrak 

(Sutikno et al., 2015). Distilasi atau penyulingan merupakan suatu metode 

pemisahan zat cair dari campurannya berdasarkan perbedaan titik didih atau 

kemampuan zat untuk menguap (volalitas). Zat cair dipanaskan hingga titik 

didihnya dan mengalirkan uap kedalam alat pendingin (kondensor) untuk 

mengumpulkan hasil pengembunan sebagai zat cair. Pada kondensor digunakan air 

yang mengalir sebagai pendingin. Air pada kondensor dialirkan dari bawah ke atas, 

hal ini bertujuan supaya air tersebut dapat mengisi seluruh bagian pada kondensor, 

sehingga akan dihasilkan proses pendinginan yang sempurna. Pada saat dipanaskan 

cairan yang titik didihnya lebih rendah akan menguap terlebih dulu. Kemudian 

cairan atau zat yang titik didihnya lebih tinggi masih tertinggal. 

 

2.3 Fotoresis 

Bahan baku pembuatan mikroelektronika yang sering digunakan adalah fotoresis. 

Fotoresis adalah campuran organik dari polimer dan aditif dengan berat molekul 

rendah yang berfungsi sebagai bahan sensitif cahaya untuk pembuatan integrated 

circuit (Diby et al., 2007). Resist litografi pada fabrikasi integrated circuit 

merupakan salah satu aplikasi utama dari polimer dalam bidang elektronik (Chiang 

& Kuo, 2002). Resist lithografi memanfaatkan sumber radiasi dan bahan polimer 

fotosensitif untuk proses transfer pola (Campo & Greiner, 2007). 
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Fotoresis diklasifikasikan menjadi dua yaitu fotoresis positif dan fotoresis 

negatif (Sharma et al., 2012). Pada fotoresis positif bagian yang terkena paparan 

akan larut ke dalam larutan pengembangan, sedangkan pada fotoresis negatif bagian 

yang terkena paparan menjadi susah larut dalam larutan pengembang.  

Gambar 2.3 menunjukkan perbedaan proses bahan fotoresis pada saat paparan 

sinar UV. Senyawa pada fotoresis positif tidak akan larut dalam larutan 

pengembang sebelum adanya paparan radiasi. Namun, setelah adanya paparan 

sumber radiasi sinar UV pada fotoresis positif maka terjadi reaksi fotokimia, 

sehingga memodifikasi sifat kimia dan sifat fisika (Mendes et al., 2009). Paparan 

sinar UV menyebabkan fotoresis negatif untuk menjadi dipolimerisasi, dan lebih 

sulit untuk larut.  

Senyawa fotosensitif pada fotoresis negatif setelah adanya paparan radiasi 

akan menyerap energi dan mengkonversikan menjadi energi kimia. Hal ini akan 

memicu terjadinya reaksi kimia yang menyebabkan ikatan silang molekul polimer. 

Polimer ini mempunyai berat molekul yang lebih besar, sehingga menjadi tidak 

mudah larut dalam larutan pengembang. 

 

 

Gambar 2. 3 Fotoresis negatif dan positif (Marinescu et al., 2018) 
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2.3.1 Komposisi Fotoresis 

Matrik polimer merupakan komponen utama fotoresis. Polimer yang digunakan 

harus mudah larut dalam larutan pengembang. Tingkat polimerisasi fotoresis 

mampu membentuk ikatan hidrogen secara signifikan yang lebih tinggi dari pada 

fotoresis konvensional karena pra-organisasi melalui ikatan hidrogen untuk 

membawa ikatan reaktif yang dekat satu sama lain, sehingga meningkatkan tingkat 

fotopolimerisasi (Chang et al., 2006). Polimer berfungsi untuk mengatur viskositas 

(kekentalan), membantu pembentukan film dan menaikkan sifat mekanis dari 

cairan fotoresis yang dihasilkan.  

Fotoresis positif memiliki tiga komponen utama yaitu resin dasar, senyawa 

fotosensitif dan pelarut (solvent). Fotoresis negatif terdiri dari pengikat, monomer 

fungsional fotosensitif, photoinitiator, pelarut (solvent), dan pigmen  (Lee et al., 

2008). Pada fotoresis positif resin fenolik dan senyawa diazonaphtoquinone (DNQ) 

digunakan untuk memproduksi perangkat semikonduktor serta larutan alkali kuat, 

seperti cairan tetra-amonium hidroksida digunakan sebagai bahan pengembangnya 

(Miyagawa et al., 2001). Senyawa populer yang digunakan dalam fotoresis positif 

terdiri dari photoactive compound, diazonafthoquinone, bahan matriks, dan resin 

tebal yang disebut novolak (Mendes et al., 2009). Pada umumnya fotoresis terdiri 

dari empat komponen yaitu resin (polimer), photoacid generator, solvent (pelarut) 

dan bahan aditif  (Schuster et al., 2009). 

Bahan penting dalam pembuatan fotoresis yaitu photoactive compound yang 

berfungsi sebagai pengontrol reaksi kimia. Senyawa ini merupakan senyawa yang 

peka terhadap cahaya. Tidak ada perbedaan antara photoactive compound dan 

photoacid generator. Kedua jenis senyawa ini merupakan bahan fotoaktif dalam 

fotoresis yang menghasilkan asam pada saat terkena paparan radiasi. Proses radiasi 

ini menyebabkan dekomposisi atau perubahan pada photoacid generator untuk 

menghasilkan asam kuat di daerah paparan (Feiring et al., 2003). photoacid 

generator membentuk asam kuat ketika dikenai paparan cahaya deep-UV  (Mack, 

1998). Asam ini berfungsi untuk mengkatalisis deproteksi dari polimer resist 

(Lamanna et al., 2002).  
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Kemudian pelarut yang digunakan dalam pembuatan bahan fotoresis berfungsi 

untuk melarutkan resin. Pengembangan fotoresis difokuskan untuk mendapatkan 

kinerja litografi yang baik dengan melakukan variasi photoacid generator, 

komposisi polimer, dan formulasi resist (Nakayama et al., 2008). Formulasi resist 

merupakan campuran kompleks yang mengandung bahan pengikat akrilik dengan 

gugus asam karboksilat, akrilat multifungsi cair, photosensitizer dan photoinitiator, 

pewarna, aditif untuk meningkatkan adhesi dan pelarut (Niedermann et al., 2003) 

 Bahan aditif digunakan untuk meningkatkan sifat bahan material yang 

berpengaruh terhadap karakteristik litografi (Houlihan et al., 2003). Pengaruh zat 

aditif pada fotoresis yaitu transparansi film resist pada 193-nm dapat dikendalikan 

oleh tingkat pembebanan dan jenis aditif, laju cahaya dan kekontrasan film resist 

secara drastis terpengaruhi maka peningkatan laju cahaya dicapai dengan mudah, 

sifat termal dari film resist juga dipengaruhi oleh aditif meskipun efek pada 

umumnya sedang, aditif dapat mengurangi pembentukan T-top dari profil resist 

karena kontrol dari laju disolusi yang melekat pada resist (Suwa et al., 1996).  

Komponen utama pembuatan fotoresis selain polimer resin adalah solvent 

(pelarut) (Vlnieska et al., 2018). Pelarut yang digunakan untuk pembuatan bahan 

fotoresis yaitu etanol (Sutikno et al., 2018) dan toluena (Sutikno et al., 2013). 

2.3.2 Aplikasi Fotoresis 

Serangkaian fotoresis yang dimodifikasi dengan silika telah berhasil dikembangkan 

melalui penggabungan suspensi nanopartikel tertentu (Lee et al., 2008). Fotoresis 

merupakan bahan yang berperan penting yang dalam mikro miniaturisasi sirkuit 

semikonduktor (Sharma et al., 2012), pengolahan bahan semikonduktor, 

pengolahan papan kristal cair liquid crystal display (Song et al., 2007). Fotoresis 

banyak digunakan dalam pembuatan Printed Circuit Boards (PCB), percetakan 

dengan menggunakan kasa yang terpasang pada rangka silk screen printings, dan 

optical disks (Chae et al., 2002). 

Fotoresis merupakan bahan kimia yang digunakan dalam pemolaan piranti 

mikroelektronika. Bahan ini mempunyai daya tahan terhadap pelarutan, daya lekat 

yang kuat, dan peka cahaya yang digunakan untuk photo etching atau disebut juga 
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fotolitografi (photolithography). Photolithography merupakan tahapan proses 

dasar untuk pembuatan divais semikonduktor dengan teknologi mikroelektronika 

(Widodo & Sudrajad, 2014). Proses photolithography adalah proses pemindahan 

pola bentuk geometris pada masker ke lapisan tipis (beberapa mikron) dan bahan 

yang peka terhadap radiasi (fotoresis). Pengaruh intensitas sinar laser terhadap lebar 

garis pola bahan fotoresis negatif dapat diketahui dengan teknik maskless 

lithography.   

Fotoresis negatif memiliki karakteristik ketahanan kimia yang tinggi, kualitas 

gambar yang baik dan biaya rendah. Fotoresis jenis ini dapat digunakan dalam 

pembuatan papan sirkuit dan perangkat mikroelektronik. Fotoresis ini dikenal 

sebagai proses microlithographic. Teknologi yang digunakan untuk membuat 

perangkat elektronik dan sangat bergantung pada bahan kimia organik polimer yang 

digunakan untuk menghasilkan bahan pencitraan yang sensitif radiasi yang dikenal 

sebagai fotoresis.  

Teknik litografi dengan sinar UV dan sinar X pada jenis fotoresis negatif SU-

8 diakui sebagai fotoresis yang mempunyai kompatibilitas dan kemampuan 

photopatterning yang baik (Barber et al., 2005). SU8 juga  digunakan sebagai bahan 

polimer untuk membuat komponen mikro-mekanis (Feng & Farris, 2003). UV 

litografi menggunakan sinar ultraviolet (Apohan et al., 2004) untuk mentransfer 

pola geometris dari topeng cahaya (photomask) suatu bahan kimia peka cahaya 

fotoresis pada substrat (Bekiaris et al., 2008). Fotoresis negatif SU-8 digunakan 

dalam sistem MEMS (Micro Electro Mechanical System) (Yang et al., 2007). 

MEMS merupakan salah satu bidang yang paling penting dalam teknologi 

mikroteknik dan mikrosistem (Cheng et al., 2003). Substrat MEMS biasanya 

dibentuk secara fotolitografi dan permukaannya dilapisi resist kemudian diputar 

dengan kecepatan yang tinggi (Williams et al., 2004). Pengembangan MEMS 

berdasarkan saat fabrikasi struktur mikro dan fitur dalam polimer fotoresis, secara 

selektif mengekspos sinar UV (Bourrier et al., 2013).
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Pelaksanaan Penelitian 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen. Penelitian 

dilakukan di dua tempat, yaitu di Laboratorium Komposit Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang untuk 

ekstraksi bunga waru, pembuatan cairan resist, pembuatan film tipis fotoresis, 

memberikan paparan sumber radiasi sinar UV terhadap film tipis fotoresis dan di 

Laboratorium Fisika Medik Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang untuk memberikan paparan 

sumber radiasi sinar-X terhadap film tipis fotoresis. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi gunting untuk memotong 

bahan; spatula untuk mengaduk larutan; pipet tetes; kuvet untuk tempat sampel 

ketika proses karakterisasi absorbansi; gelas ukur ukuran 100 ml untuk mengukur 

ekstrak bunga waru; gelas ukur 5 ml untuk mengukur nilai kerapatan larutan 

fotoresis; gelas kimia atau beaker glass ukuran 100 ml dan 150 ml untuk tempat 

pengadukan dan pemanasan larutan bahan fotoresis; blender untuk mengaduk, 

mencampur, menggiling, atau melunakkan bahan-bahan ekstraksi bunga waru; 

corong kaca sebagai alat bantu untuk memindah atau memasukkan larutan ke 

wadah; labu erlenmeyer untuk wadah hasil penyaringan; alat distilasi untuk 

memisahkan dan pemurnian dengan menggunakan perbedaan titik didih untuk 

mendapatkan ekstrak; alat saring dan kertas saring kasar untuk menyaring hasil 

ekstraksi dan resist; botol untuk menyimpan ekstrak bunga waru dan resist; hot 

plate heated magnetic stirrer untuk mengaduk dan memanaskan ekstrak dan bahan-

bahan fotoresis agar tercampur; timbangan digital untuk menimbang bahan yang 
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digunakan; termometer raksa untuk mengukur suhu; kaca preparat sebagai substrat 

film tipis ekstrak bunga waru dan fotoresis; spin coater digunakan untuk membuat 

film tipis ekstrak bunga waru dan fotoresis; oven untuk pemanasan awal (prebake) 

film tipis ekstrak dan fotoresis; cawan penguap untuk wadah sampel saat proses 

prebake; PCB (printed circuit board) digunakan sebagai substrat dalam pengujian 

sensitivitas bahan fotoresis organik terhadap paparan sumber radiasi; Shear press 

brake & slip roll untuk memotong subsrat PCB; gerinda inakita dari Makita 

Corporation untuk menghaluskan tepi subsrat PCB; alumunium foil untuk melapisi 

botol sampel; alumunium offset sebagai mask untuk membentuk pola pada substrat 

film tipis; UV light untuk memberikan paparan sinar UV terhadap bahan fotoresis;  

pesawat sinar-X untuk memberikan paparan sinar-X terhadap bahan fotoresis; 

larutan pengembang (developer) untuk menegaskan pola yang terbentuk pada 

bahan fotoresis; air sebagai stopper untuk menghentikan proses pengembangan; 

ocean optic Vis-NIR USB4000 untuk karakterisasi absorbansi ekstrak dan 

fotoresis; Perkin Elmer Frontier FT-IR untuk mengetahui gugus fungsi ekstrak; 

Digital CCD Microscope MS-804 Scopeman digunakan untuk mengetahui struktur 

permukaan film tipis ekstrak, film tipis fotoresis dan untuk mengukur resolusi pola 

yang dihasilkan; serta I-V Meter Elkahfi 100 untuk mengetahui sifat listrik film 

tipis ekstrak bunga waru. 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi bunga waru (Hibiscus 

tiliaceus L. flowers), aquades (H2O), asam asetat (CH3COOH), etanol (C2H5OH) 

sebagai pelarut (solvent), Deionized (DI) water dan aseton (C3H6O) untuk 

membersihkan substrat, resin epoxy (C21H25ClO5) sebagai matriks polimer, sodium 

asetat 3-hydrate (C2H9NaO5), ekstrak bunga waru sebagai senyawa fotoaktif 

(photoactive compound) dan tambahan.  
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3.3 Prosedur Penelitian 

Tahap-tahap yang dilakukan dalam penelitian ini dimuat dalam diagram alir seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.  

Gambar 3. 1 Mekanisme penelitian 
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3.3.1 Ekstraksi Bunga Waru  

Bahan baku yang digunakan untuk proses ekstraksi yaitu bunga waru dan pelarut. 

Pelarut (solvent) yang digunakan dalam penelitian ini adalah etanol, aquades dan 

asam asetat. Pembuatan ekstrak bunga waru menggunakan variasi fraksi massa. 

Pada penelitian ini sampel ekstrak bunga waru dibagi menjadi 5 jenis sampel 

dengan nilai fraksi yang berbeda-beda. Nilai fraksi yang digunakan yaitu 0,025; 

0,050; 0,075; 0,100; dan 0,125 dengan variasi massa bunga waru berturut-turut 

sebesar 3,18 gram; 6,53 gram; 10,05 gram; 13,78 gram; 17,71 gram.  

Tabel 3. 1 Komposisi pembuatan ekstrak bunga waru 

No Fraksi massa ekstrak bunga waru 

 

Bunga waru  

(g) 

Pelarut  

(g) 

1 0,025 3,18 124 

2 0,050 6,53 124 

3 0,075 10,05 124 

4 0,100 13,78 124 

5 0,125 17,71 124 

 

 Tahap pertama proses ekstraksi adalah memotong bunga waru yang telah 

dibersihkan dan dikeringkan. Kemudian menimbang pelarut sebanyak 124 gram 

dan bunga waru, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3. 1. Jumlah massa pelarut 

etanol 96% sebanyak 100 gram, asam asetat sebanyak 4 gram dan aquades sebanyak 

20 gram. Pelarut yang digunakan ditimbang massanya untuk menghasilkan 

perbandingan ekstraksi. Perbandingan ini berhubungan dengan nilai fraksi massa 

ekstrak bunga waru. Pelarut dicampur menjadi satu pada gelas beker menggunakan 

heated magnetic stirrer selama 2 menit. Setelah itu bunga waru dan pelarut 

dicampur dengan teknik blending menggunakan blender selama 1 menit, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.2, kemudian disaring menggunakan alat saring 

dan kertas saring. Selanjutnya larutan diukur volumenya menggunakan gelas ukur.  
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Gambar 3.2 Proses blending bunga waru dan pelarut 

 

Larutan diekstrak menggunakan metode distilasi yaitu dengan dimasukkan ke 

dalam labu distilasi dan dipanaskan menggunakan kompor spirtus. Metode ini juga 

digunakan untuk ekstraksi jantung pisang (Musa acuminata bracts) (Madnasri et 

al., 2019), bawang merah (Sutikno et al., 2015), kulit manggis dan lain-lain. Uap 

yang dihasilkan akan dialirkan dan kemudian didinginkan, sehingga kembali 

menjadi cairan yang ditampung dalam wadah terpisah. Setelah proses distilasi, 

larutan diukur kembali volumenya menggunakan gelas ukur. Kemudian dilakukan 

pengadukan pada larutan dengan heated magnetic stirrer untuk mengentalkan 

ekstrak dan memekatkan warna. Ekstrak bunga waru disimpan dalam botol gelap 

dan ditutup alumunium foil agar tidak tembus cahaya. Langkah berikutnya yaitu 

pengujian absorbansi dan gugus fungsi ekstrak bunga waru. Pengujian absorbansi 

menggunakan ocean optic Vis-NIR USB4000, sedangkan pengujian gugus fungsi 

menggunakan Perkin Elmer Frontier FTIR Spectrometer. 

3.3.2 Pembuatan Film Tipis Ekstrak Bunga Waru 

Pada proses penelitian ini, pelapisan film tipis ekstrak bunga waru menggunakan 

metode spin coating. Metode spin coating merupakan metode yang digunakan 

untuk meratakan lapisan suatu substrat dengan memanfaatkan gaya semu 

(sentrifugal) dengan menggunakan laju putar spin. Substrat yang digunakan yaitu 

berukuran 1 cm x 1 cm. Kaca preparat yang telah dipotong kemudian dicuci dengan 
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aseton, etanol 96% dan DI water berurutan masing-masing selam 10 menit 

menggunakan penggetar ultrasonic cleaner branson model 1510. Aseton dan etanol 

digunakan untuk menghilangkan kontaminan, seperti senyawa kimia dan kotoran 

organik terlarut (soluble). Substrat selanjutnya dikeringkan menggunakan gas 

nitrogen (Khairurrijal et al., 2004). 

Substrat diletakkan pada spin coater dan ditetesi esktrak bunga waru 

sebanyak satu tetes, kemudian spin coater diputar dengan arus 3,1 V selama 30 

detik. Film tipis pada substrat di-prebake menggunakan oven dengan suhu 250ºC 

selama 10 menit. Sampel film tipis ini selanjutnya dikarakterisasi struktur mikro 

permukaan dengan menggunakan Digital CCD Microscope MS-804 Scopeman dan 

karakterisasi sifat listrik menggunakan I-V Meter Elkahfi 100 (Khairurrijal et al., 

2007). Digital CCD Microscope MS-804 Scopeman merupakan sistem mikroskop 

video terbaru yang mengintegrasikan optik canggih, serat optik dan komponen 

CCD. Alat ini memberikan resolusi gambar tinggi yaitu pada 1280 x 960 piksel 

dengan keakuratan yang tinggi pula. Digital CCD Microscope MS-804 Scopeman 

dilengkapi dengan kamera perbesaran 400 kali hingga 2400 kali. 

3.3.3 Pembuatan Cairan Resist 

Tahap awal pembuatan fotoresis organik yaitu penimbangan massa bahan yang 

digunakan. Dalam penelitian ini, pembuatan fotoresis dibagi menjadi dua tahap 

yaitu tahap pembuatan sampel cairan resist dan tahap pembuatan sampel film tipis 

fotoresis.  

Pembuatan sampel difokuskan pada variasi ekstrak bunga waru sebagai 

senyawa fotoaktif atau photoactive compound. Hal ini karena kandungan 

photoactive compound dapat mempengaruhi absorbansi dan sensitivitas film tipis 

fotoresis terhadap radiasi.  
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Tabel 3. 2 Komposisi bahan fotoresis 

Epoxy Resin  

(g) 

Etanol 96%  

(g) 

Sodium Acetate 3-hydrate  

(g) 

Ekstrak bunga waru  

(g) 

Kadar Ekstrak 

(% berat ) 

20 10 4,73 1,05 3 

20 10 4 1,78 5 

20 10 3,23 2,55 7 

20 10 2,42 3,36 9 

20 10 1,58 4,20 11 

20 10 0,70 5,08 13 

 

Dalam tahap ini resin epoxy sebagai matriks polimer, sodium asetat 3-hydrate, 

ekstraks bunga waru sebagai senyawa fotoaktif atau photoactive compound dan 

tambahan, etanol sebagai bahan pelarut (solvent) dicampur sesuai Tabel 3. 2. 

Menurut Ingrosso et al., (2007), fotoresis berbasis epoxy merupakan bahan 

komposit baru yang sangat baik. Hal ini dikarenakan memberikan kinerja litografi 

yang luar biasa apabila dipola menggunakan UV litografi.  

Pencampuran bahan sodium asetat 3-hydrate, etanol dan ekstrak bunga waru 

dilakukan berurutan disertai pengadukan bahan menggunakan heated magnetic 

stirrer yang dapat dilihat pada Gambar 3.3. Pertama melarutkan sodium asetat 3-

hydrate dengan etanol selama 3 menit. Kemudian larutan tersebut dimasukan dalam 

resin epoxy selama 3 menit dan memasukkan ekstrak bunga waru selama 3 menit. 

Setelah suhu mencapai 75℃ pemanasan dihentikan dan pengadukan tetap 

dilanjutkan hingga 15 menit. Proses pengadukan dilakukan di tempat yang tidak 

terkena sinar matahari langsung karena dapat menggumpalkan cairan fotoresis. 



22 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Proses pencampuran bahan-bahan pembuatan fotoresis 

Proses selanjutnya yaitu cairan hasil pengadukan disaring dengan 

menggunakan alat saring yang selanjutnya dimasukkan pada botol yang gelap, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 untuk selanjutnya diukur kerapatannya.  

Gambar 3. 4 Sampel cairan resist dari ekstrak bunga waru 

3.3.4 Pembuatan Film Tipis Fotoresis 

Metode yang digunakan untuk pembuatan film tipis fotoresis yaitu metode spin 

coating. Larutan atau cairan fotoresis yang dihasilkan pada proses sebelumnya 

dilapiskan di atas substrat kaca. Substrat kaca yang digunakan adalah kaca preparat 

berbentuk persegi ukuran 1 cm x 1 cm. Kaca preparat yang telah dipotong sesuai 

ukuran kemudian dicuci dengan menggunakan aseton, etanol 96% dan DI water 

secara berturut-turut menggunakan penggetar ultrasonic cleaner branson model 

1510. Substrat selanjutnya dikeringkan dengan gas nitrogen. Substrat kaca 
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digunakan sebagai substrat tempat pelapisan film tipis fotoresis karena struktur 

permukaannya rata dan mempunyai sifat transparan. Oleh karena itu ketika 

dilakukan karakterisasi sifat optik sampel dengan rentang cahaya panjang 

gelombang tertentu dapat melewati substrat kaca preparat dan film tipis yang 

dilapiskan pada permukaan substrat kaca tersebut.  

 

Gambar 3. 5 Proses spin coating cairan fotoresis 

Substrat kaca yang telah ditetesi cairan resist sebanyak satu tetes dengan 

spatula selanjutnya diputar dengan menggunakan spin coater dengan arus 10 V 

selama 60 detik (Sutikno et al., 2013) yang dapat dilihat pada Gambar 3.5. Proses 

ini dilakukan hingga cairan resist benar-benar rata pada seluruh permukaan substrat. 

Selanjutnya, film tipis pada substrat di-prebake menggunakan oven dengan suhu 

200ºC selama 15 menit, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6. Setelah itu 

diangkat kemudian menunggu hingga dingin dan disimpan menggunakan kertas 

obat dan plastik. Tujuan dari prebake fotoresis adalah untuk mengeringkan resist 

setelah spin coating dengan menghapus pelarut dari film. Hasil substrat akan 

digunakan untuk karakterisasi absorbansi dan struktur mikro permukaan. 
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Gambar 3. 6 Proses pre-bake sampel 

3.3.5 Uji Sensitivitas Resist 

Tahap ini menerapkan mask pada permukaan substrat menggunakan alumunium 

offset yang dapat dilihat pada Gambar 3.7. Mask berupa lapisan tipis sebagai 

pencitraan pola yang dibentuk pada bahan fotoresis menggunakan teknik litografi.  

 

 

Gambar 3. 7 Alumunium offset 

Substrat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Printed Circuit Board 

(Sutikno et al., 2018). Pembersihan substrat menggunakan aseton. Substrat tersebut 

dilapisi cairan resist dengan metode spin coating, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.8 kemudian dikeringkan dengan suhu 200ºC. Proses pre-bake dilakukan 

selama 15 menit. Selanjutnya sampel diangkat dan ditunggu hingga dingin. 
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Gambar 3. 8 Proses spin coating cairan resist pada PCB 

Tahap pertama yaitu pelapisan mask dengan lebar mask 2,5 cm yang 

dilakukan pada setengah substrat PCB, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sinar radiasi yang dihasilkan terhadap 

sampel terlebih dahulu.  

 

Gambar 3. 9  Pelapisan mask pada sampel  

 

Tahap kedua, ketiga dan seterusnya dilakukan pelapisan mask dengan ukuran 

lebar mask yang semakin kecil. Hal ini bertujuan untuk menghasilkan lebar mask 

yang lebih kecil. 

3.3.6 Uji Paparan Sumber Radiasi 

Pada tahap ini melakukan paparan radiasi pada substrat yang telah dilapisi cairan 

fotoresis dan mask pada permukaanya. Sumber radiasi yang digunakan yaitu sinar 

UV dan sinar-X. Sinar ini digunakan sebagai sumber radiasi karena mempunyai 

daya serap pada nilai rentang 10 - 1100 nm, sehingga diharapkan mampu 
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menembus substrat dan mengakifkan senyawa peka cahaya untuk melakukan reaksi 

fotokimia pada fotoresis yang melapisi permukaan substrat.  

 

Gambar 3. 10 Skema paparan radiasi pada fotoresis 

Gambar 3.10 terdapat skema untuk proses paparan sinar radiasi. Paparan sinar 

UV dilakukan selama 5 menit, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.11 (a). 

Kemudian dimasukkan dalam larutan developer selama 5 menit dan air selama 3 

menit. Selanjutnya dikeringkan selama ± 3 menit.  

Paparan sinar-X dilakukan selama 0,125 detik pada film tipis fotoresis, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.11. Perbedaan waktu paparan ini dikarenakan 

mesin sinar-X yang digunakan merupakan mesin untuk radiodiagnostik dengan 

waktu penyinaran yang diperbolehkan yaitu selama 0,125 detik. Selain itu untuk 

menjaga agar mesin sinar-X tidak mengalami panas yang menyebabkan kerusakan 

pada mesin. Tahap selanjutnya yaitu memasukkan sampel pada larutan 

pengembang selama 5 menit dan dimasukkan dalam air sebagai stopper untuk 

menghentikan proses pengembangan selama 3 menit lalu dikeringkan selama 3 

menit. 
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 (a) (b) 

Gambar 3. 11 Proses paparan sinar radiasi (a) sinar UV (b) sinar-X 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pada bagian ini akan dipaparkan hasil dan analisis dari penelitian yang telah 

dilakukan. Bagian ini dibagi menjadi empat, yaitu hasil karakterisasi ekstrak bunga 

waru, hasil karakterisasi film tipis ekstrak bunga waru, hasil karakterisasi fotoresis 

organik dan hasil pengujian bahan fotoresis organik. 

4.1 Karakterisasi ekstrak Bunga Waru 

Bunga waru diekstrak dengan variasi fraksi massa. Hal ini didasarkan pada 

persamaan 4.1 (Sutikno et al., 2017) : 

x =
𝑎

𝑎+𝑏
       (4.1 ) 

dengan x = fraksi massa; a = jumlah massa bunga waru (g) dan b = jumlah volume 

pelarut (g). Variasi fraksi massa yaitu 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; dan 0,125 

berturut-turut diperoleh besar massa bunga waru yang akan diekstrak yaitu 3,18 

gram, 6,53 gram, 10,05 gram, 13,78 gram, dan 17,71 gram.  

Dalam proses destilasi, cairan ekstrak bunga waru dipisahkan dari pelarutnya. 

Mula-mula larutan dalam labu destilasi dipanaskan hingga mencapai titik didihnya. 

Uap yang dihasilkan mengalir ke dalam kondensor dan mengumpulkan hasil 

pengembunan sebagai zat cair. Pada kondensor digunakan air yang mengalir 

sebagai pendingin. Hal ini bertujuan supaya air tersebut dapat mengisi seluruh 

bagian pada kondensor, sehingga dihasilkan proses pendinginan yang sempurna. 

Dalam hal ini cairan dipisahkan menjadi dua, yaitu bagian yang mudah menguap 

dan bagian yang sukar menguap. Cairan yang memiliki titik didih lebih rendah akan 

menguap terlebih dahulu. Uap ini akan dialirkan dan kemudian didinginkan, 

sehingga kembali menjadi cairan yang ditampung pada wadah terpisah. Cairan yang 

memiliki titik didih lebih tinggi masih tertinggal dalam labu destilasi.  
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Bahan-bahan yang telah diekstrak dengan metode destilasi antara lain jantung 

pisang (Madnasri et al., 2019), bawang merah (Sutikno et al., 2015) dan kulit buah 

manggis (Aziz, 2014). Ekstrak bunga waru yang dihasilkan dari metode destilasi 

memiliki warna merah kekuningan. Warna ini menunjukkan bahwa bunga waru 

mengandung pigmen antosianin jenis cyanidin. Menurut Chia et al., (2003), pigmen 

antosianin jenis apigeninidin memiliki warna orange, capensinidin berwarna merah 

kebiruan (bluish-red), cyanidin memiliki warna merah kekuningan (orange-red), 

rosinidin berwarna merah dan lain-lain. 

4.1.1 Karakterisasi Vis-NIR (Visible  and Near Infra Red) 

Karakterisasi sifat optik ekstrak bunga waru dilakukan dengan menggunakan 

Spectrometer ocean optic Vis-NIR USB 4000. Karakterisasi ini bertujuan untuk 

mengetahui sifat absorbansi ekstrak bunga waru pada panjang gelombang tampak 

hingga inframerah.  

Hasil absorbansi ekstrak bunga waru dapat dilihat pada Gambar 4.1 Secara 

keseluruhan, kelima sampel memiliki absorbansi yang identik, tetapi nilainya 

berbeda secara berurutan. Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan fraksi massa 

berpengaruh pada absorbansi ekstrak bunga waru. Berdasarkan hasil 

karakterisasinya sampel dengan fraksi massa 0,125 memiliki nilai absorbansi yang 

paling tinggi yaitu sebesar 1,96821 pada panjang gelombang 440,1 nm. Ekstrak 

bunga waru dengan fraksi massa 0,100; 0,075; 0,050; 0,025 secara berurutan 

memiliki nilai absorbansi sebesar 1,89821; 1,86513; 1,72551; 1,28742 pada 

panjang gelombang 430,15 nm; 425,06 nm; 412,51 nm; 403,77 nm. Dari fraksi 

0,025 sampai 0,125 nampak bahwa semakin tinggi konsentrasi bunga waru maka 

semakin tingggi pula nilai absorbansinya. Perbedaan tingkat absorbansi maksimum 

ekstrak bunga waru dipengaruhi ukuran nanopartikel larutan yang digunakan tidak 

bersifat homogen (Aziz, 2014). 
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Gambar 4. 1 Spektrum absorbansi Vis-NIR ekstrak bunga waru dengan variasi 

fraksi massa ekstrak bunga waru 

4.1.2 Karakterisasi FT-IR (Fourier Transform Infra Red) 

Karakterisasi sifat optik ekstrak bunga waru juga dilakukan dengan alat Perkin 

Elmer Frontier FTIR Spectrum di laboratorium Fisika UNNES. Uji spektroskopi 

inframerah bertujuan untuk melihat struktur ikatan pada ekstrak bunga waru. 

Pengujian dilakukan dengan cara meneteskan larutan ekstrak bunga waru pada KBr 

(kalium bromide) yang telah di press. Karakterisasi ini digunakan untuk analisis 

berdasarkan pengukuran intensitas inframerah terhadap bilangan gelombang dan 

untuk mendeteksi karakteristik vibrasi kelompok fungsi dari senyawa pada ekstrak 

bunga waru. Atom-atom di dalam suatu molekul tidak diam melainkan bervibrasi 

(bergetar). Jika sinar inframerah dilewatkan melalui sampel senyawa organik, maka 

terdapat sejumlah frekuensi yang akan diserap, ada yang diteruskan dan ada yang 

ditransmisikan tanpa diserap.  

Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa kelima sampel memiliki struktur spektrum 

yang hampir sama. Merujuk penelitian yang dilakukan oleh Hardeli (2019), 

didapatkan puncak spektrum kelima sampel yakni 3445,29 cm-1 pada fraksi 0,025; 

3436,52 cm-1 pada fraksi 0,050; 3503,93 cm-1 pada fraksi 0,075; 3435,7 cm-1 pada 
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fraksi 0,100; 3429,74 cm-1 pada fraksi 0,125 menunjukkan adanya ikatan -OH yang 

dianggap dari kelompok alcohol (3650 – 3200) cm-1. Penyerapan getaran juga 

terjadi pada bilangan gelombang (1350 – 900) cm-1 yang merupakan peregangan 

getaran alcohol C-O. Hal ini menegaskan bahwa antosianin dari ekstrak bunga waru 

memiliki kelompok fungsional hidroksil (OH). Pola substitusi gugus hidroksil (-

OH) terdapat pada pigmen antosianin jenis cyanidin (Lestario et al., 2011) (Chia et 

al., 2003). Hal ini berkaitan dengan penelitian yang dilakukan (Lowry, 1976) bahwa 

antosianin yang ditemukan dalam bunga waru adalah jenis cyanidin-3-glucoside.  

Gambar 4. 2 Spektrum FTIR ekstrak bunga waru dengan variasi fraksi massa 

ekstrak bunga waru 

4.2 Karakterisasi Film Tipis Ekstrak Bunga Waru 

4.2.1 Karakterisasi Struktur Permukaan Film Tipis Ekstrak Bunga Waru 

Uji struktur permukaan film tipis ekstrak bunga waru menggunakan Digital CCD 

Microscope MS-804 Scopeman. Pada penelitian ini pengamatan dilakukan dengan 

perbesaran 400 kali, 800 kali, 1500 kali dan 2400 kali untuk masing-masing sampel. 

Data hasil pengamatan ini berupa gambar yang selanjutnya dianalisis dengan 

menggunakan analisis kualitatif. 



32 

 

 
 

Gambar 4.3 menunjukkan struktur permukaan film tipis ekstrak bunga waru 

menggunakan Digital CCD Microscope MS-804 Scopeman dengan perbesaran 

2400x. Struktur permukaan sampel pada semua fraksi massa yang dihasilkan 

terlihat tidak homogen. Hal ini dipengaruhi oleh bebrapa faktor antara lain adalah 

proses spin coating dan proses pre-bake (Sutikno et al., 2015). 

(a)   (b) (c) 

(d) (e)  

Gambar 4. 3 Struktur permukaan film tipis ekstrak bunga waru pada sampel 

dengan fraksi massa (a) 0,025; (b) 0,050; (c) 0,075; (d) 0,100 dan (e) 0,125 

4.2.2 Karakterisasi I-V Meter 

Sifat listrik film tipis ekstrak bunga waru dapat dikarakterisasi menggunakan alat 

I-V Meter Elkahfi 100 (Sutikno et al., 2014). Alat ini berfungsi untuk mengetahui 

kuat arus tegangan yang terbangkitkan karena ekstrak bunga waru sebagai bahan 

fotoaktif harus mampu menghantarkan arus listrik. Pengukuran menggunakan alat 

I-V Meter ElKahfi 100 dilakukan dengan cara menancapkan dua probe yang 

terdapat pada alat I-V Meter pada film tipis ekstrak bunga waru. Kemudian akan 

dihasilkan nilai kuat arus tegangan yang terbangkitkan dari masing-masing sampel. 

Gambar 4.4 menunjukan bahwa nilai arus pada masing-masing fraksi 

berbeda. Semakin tinggi konsentrasi ekstrak bunga waru maka semakin besar nilai 

kuat arus film tipis esktrak bunga waru. Semakin besar nilai kuat arus menunjukkan 
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semakin besar nilai konduktivitasnya. Menurut Sutikno et al., (2015), semakin 

besar nilai konduktivitas bahan maka bahan tersebut semakin baik untuk 

diaplikasikan sebagai bahan fotoaktif khususnya fotoresis. Pada film tipis ekstrak 

bunga waru dengan fraksi massa 0,125 memiliki nilai arus tertinggi yang 

terbangkitkan sebesar 2,71 x 10-7 A dan nilai arus terendah yang terbangkitkan 

sebesar 1,88 x 10-7 A pada film tipis ekstrak bunga waru dengan fraksi massa 0,025. 

Gambar 4. 4 Grafik I-V Meter film tipis ekstrak bunga waru dengan variasi fraksi 

massa ekstrak bunga waru 

Perbedaan lapisan ekstrak bunga waru dalam menyerap cahaya 

mempengaruhi kemampuannya dalam mengalirkan elektron. Sifat konduktif yang 

terjadi pada film tipis ekstrak bunga waru karena adanya energi foton dari luar yang 

diserap oleh elektron. Pada kondisi ini, energi foton memiliki kencenderungan 

untuk memberikan energi cukup bagi difusi elektron, sehingga peningkatan difusi 

ini mengakibatkan terjadinya rekombinasi elektron hole yang lebih banyak. Ekstrak 

bunga waru dapat memberikan tambahan daya hantar listrik, sehingga semakin 

banyak fraksi massa bunga waru maka kuat arus tegangan yang terbangkitkan 

semakin besar. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa 

karakteristik dari film tipis ekstrak bunga waru bersifat semikonduktor. 
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4.3 Karakterisasi Fotoresis 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terjadi perubahan warna secara 

berturut-turut saat proses pencampuran bahan. Mula-mula sodium asetat 3-hydrate 

dilarutkan dalam etanol 96%. Campuran yang dihasilkan berwarna putih bening. 

Kemudian menambahkan resin epoxy, campuran berubah warna dari putih bening 

menjadi warna putih. Ketika ditambahkan ekstrak bunga waru pada campuran 

berubah warna menjadi hijau kemudian berubah warna menjadi abu-abu. 

Perubahan warna hijau hanya sesaat selama ± 5  detik. Hal ini menunjukkan bahwa 

dalam proses ini terjadi reaksi kimia atau perubahan kimia. Perubahan warna yang 

terjadi merupakan salah satu ciri-ciri reaksi kimia. 

(a) (b) 

(c)  (d) 

Gambar 4. 5 Perubahan warna saat proses pencampuran bahan 
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4.3.1 Karakterisasi Kerapatan Cairan Resist 

Salah satu sifat fisika yang perlu diketahui adalah densitas (kerapatan). Nilai 

kerapatan pada cairan resist dapat mempengaruhi sifat fisika dan mekanis bahan 

fotoresis. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran kerapatan menggunakan 

prinsip Archimedes dengan persamaan: 

ρ =
𝑚

𝑣
        (4.2) 

dengan 𝜌 = kerapatan (g/ml); 𝑚 = jumlah massa (g) dan 𝑣 = jumlah volume (ml). 

Kerapatan didefinisikan sebagai massa persatuan volume. Pengukuran kerapatan 

setiap sampel dilakukan sebanyak tiga kali kemudian dihitung nilai rata-ratanya.  

Hasil pengukuran kerapatan setiap sampel cairan resist dapat dilihat pada 

Lampiran 2. Pada tabel tersebut terlihat bahwa nilai kerapatan cairan resist semakin 

meningkat dari kadar ekstrak bunga waru 3% hingga 11%. Keenam sampel 

menggunakan komposisi resin epoxy sebesar 20 g, etanol 96% sebesar 10 g, variasi 

kadar sodium acetate trihydrate dan ekstrak bunga waru. Variasi kadar sodium 

acetate trihydrate pada keenam sampel secara berturut-turut yaitu sebesar 4,73 g; 

3,23 g; 2,42 g; 1,58 g; 0,70 g. Variasi kadar ekstrak bunga waru pada keenam 

sampel secara berturut-turut yaitu sebesar 1,05g; 2,55 g; 3,36 g; 4,20 g; 5,08 g. 

Variasi kadar sodium acetate trihydrate dan ekstrak bunga waru pada penelitian ini 

bertujuan untuk menentukan komposisi yang tepat dan mempunyai sifat fisika yang 

baik dalam aplikasi fotoresis. Semakin kecil kadar sodium acetate trihydrate 

dengan semakin besarnya kadar ekstrak bunga waru dapat dihasilkan nilai 

kerapatan cairan resist yang semakin besar. 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa nilai kerapatan sampel mengalami 

peningkatan seiring dengan bertambahnya kadar ekstrak bunga waru begitupun 

sebaliknya meskipun cenderung mempunyai nilai kerapatan yang hampir sama. Hal 

ini menunjukkan bahwa kadar ekstrak bunga waru mempengaruhi nilai kerapatan 

fotoresis yang dihasilkan. 
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Gambar 4. 6 Grafik kerapatan cairan resist 

Cairan resist berbasis epoxy SU-8 merupakan cairan resist yang sudah banyak 

dijual di pasaran. Nilai kerapatan cairan resist berbasis epoxy SU-8 3000 yang 

dimiliki Microchem dapat dilihat padaTabel 4. 1. SU-8 3000 adalah fotoresis 

berbasis epoxy yang memiliki tingkat kontras yang tinggi dan dirancang untuk 

permesinan mikro dan aplikasi mikroelektronik. SU-8 3000 merupakan formulasi 

yang disempurnakan dari SU-8 dan SU-8 2000 yang telah banyak digunakan oleh 

produsen MEMS selama bertahun-tahun. 

Berdasarkan tabel pada Lampiran 2 diketahui bahwa nilai kerapatan cairan 

resist yang dihasilkan dalam penelitian ini jika dibandingkan dengan kerapatan 

cairan fotoresis berbasis epoxy SU-8 3000 memiliki nilai kerapatan yang cenderung 

sama dengan fotoresis SU-8 3005 dan SU-8 3010. Nilai kerapatan cairan resist yang 

dihasilkan dalam penelitian yaitu 1,047 g/ml, 1,0600 g/ml, 1,0767 g/ml, 1,0967 

g/ml, 1,1033 g/ml dan 1,110 g/ml, sedangkan nilai kerapatan fotoresis SU-8 3005 

dan SU-8 3010 yaitu 1,075 g/ml dan 1,106 g/ml. Fotoresis S1800 series mempunyai 

nilai kerapatan sebesar 1,02 g/ml (O’Neill & Sheridan, 2002). 
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Tabel 4. 1 Nilai kerapatan larutan fotoresis SU-8 3000 

Fotoresis SU-8 3000 Kerapatan (g/ml) 

3005 1,075 

3010 1,106 

3025 1,143 

3035 1,147 

3050 1.153 

  

Penelitian yang telah dilakukan oleh Aziz (2014) dihasilkan nilai kerapatan 

resist yang sesuai dengan fotoresis berbasis epoxy SU-8 2000 yaitu sebesar 1,2 g/ml 

hingga 1,26 g/ml. Resist yang dihasilkan menggunakan ekstrak kulit buah manggis.   

4.3.2 Karakterisasi Struktur Permukaan Film Tipis Fotoresis 

Karakterisasi struktur permukaan film tipis fotoresis menggunakan Digital CCD 

Microscope MS-804 Scopeman. Karakterisasi ini bertujuan untuk mengetahui 

struktur permukaan film tipis fotoresis dan homogenitias dari Fotoresis.  

Struktur mikro kelima sampel film tipis fotoresis dengan variasi kadar ekstrak 

bunga waru ditunjukkan oleh Gambar 4.7. Berdasarkan gambar tersebut dapat 

ditunjukkan bahwa homogenitas permukaan sampel film tipis fotoresis berbeda-

beda. Pada sampel dengan kadar 3% terlihat penampang permukaannya bersifat 

homogen. Pada sampel dengan kadar 5% nampak terdapat gelembung yang 

terbentuk akibat proses prebake. Sampel dengan kadar 7% terlihat bersifat 

homogen, seperti sampel 3%. Sampel dengan kadar 9% dan 13% nampak terdapat 

gelembung-gelembung kecil yang terbentuk akibat proses prebake. Pada sampel 

dengan kadar 11% terlihat struktur yang berbeda dari kelima sampel yang lain 

masih terlihat homogen meskipun masih terdapat gelembung. Meskipun demikian, 

struktur mikro film tipis fotoresis cenderung semakin homogen dari sampel dengan 

kadar 13% sampai kadar 3%, sehingga semakin rendah kandungan kadar ekstrak 

bunga waru cairan fotoresis maka struktur mikro film tipis fotoresis cenderung 

semakin homogen. Kondisi ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu proses spin 

coating dan proses prebake (Sutikno et al., 2013). 
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(a) (b) (c) 

(d)  (e) (f) 

Gambar 4. 7 Struktur perukaan film tipis fotoresis dengan kadar (a) 3%; (b) 5%; 

(c) 7%; (d) 9%; (e) 11% dan (f) 13% 

4.3.3 Karakterisasi Absorbansi Permukaan Film Tipis Fotoresis 

Karakterisasi absorbansi pada film tipis fotoresis bertujuan untuk melihat sifat optik 

dari sampel film tipis fotoresis yang telah dibuat pada rentang cahaya tampak 

hingga inframerah. Karakterisasi sifat optik ini dilakukan menggunakan 

spectofotometer ocean optic Vis-NIR USB4000. 

Secara keseluruhan, keenam sampel film tipis fotoresis organik memiliki nilai 

absorbansi yang identik. Gambar 4.8 menunjukkan bahwa sampel dengan kadar 

ekstrak bunga waru 11% memiliki nilai absorbansi paling tinggi yaitu sebesar 

0,3184 pada panjang gelombang 400,57 nm. Sampel dengan kadar 9% memiliki 

nilai absorbansi sebesar 0,1470 pada panjang gelombang 403,13 nm. Sampel 

dengan kadar 3% memiliki nilai absorbansi sebesar 0,1368 pada panjang 

gelombang 379,14 nm. Sampel dengan kadar ekstrak bunga waru 7% memiliki nilai 

absorbansi sebesar 0,1122 pada panjang gelombang 395,86 nm. Sampel dengan 

kadar ekstrak 5% memiliki nilai absorbansi sebesar 0,0746 pada panjang 

gelombang 394,36 dan sampel dengan kadar ekstrak bunga waru 13% memiliki 

nilai absorbansi sebesar 0,0743 pada panjang gelombang 416,13 nm. Grafik dari 
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keenam sampel film tipis fotoresis organik memiliki nilai absorbansi berkisar 0,1 - 

0,3. Secara umum film tipis fotoresis organik yang dihasilkan dalam penelitian ini 

sudah memenuhi syarat untuk absorbansi fotoresis. Hal ini dikarenakan umumnya 

nilai absorbansi fotoresis kisaran 0,1-3 (Muntean et al., 2005). 

Gambar 4. 8 Spektrum absorbansi Vis-NIR film tipis fotoresis 

Absorbansi yang terukur dalam spektrofotometer setara dengan OD yang 

ditunjukkan dalam persamaan: 

OD = log10
1

T
=  −log10(T) = A   (4.3) 

dimana OD adalah kerapatan optik , A adalah absorbansi dan T adalah transmitansi 

(Schurz et al., 2000). Persamaan ini merupakan hukum Beer-Lambert tentang 

absorbansi cahaya. 

Berdasarkan spektrum absorbansi pada Gambar 4.8 terlihat bahwa absorbansi 

film tipis fotoresis terjadi pada gelombang 347,2 - 1043,49 nm. Pada aplikasi 

litografi digunakan panjang gelombang 365 nm, 405 nm, dan 436 nm untuk 

mengetahui informasi nilai absorbansi pada garis-i (i-line), garis-h (h-line) dan 

garis-l (g-line). Pada aplikasi garis-i digunakan panjang gelombang 365 nm 
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menggunakan lampu merkuri. Pada aplikasi garis-h digunakan panjang gelombang 

405 nm menggunakan lampu merkuri, dan pada aplikasi garis-g digunakan panjang 

gelombang 436 nm menggunakan lampu merkuri (Jipa et al., 2013).  

Gambar 4. 9 Absorbansi fotoresis (Schurz et al., 2000) 

Penelitian yang dilakukan oleh Schurz (2000) dihasilkan absorbansi fotoresis 

pada garis g, garis h dan garis i secara berturut-turut sebesar 3,27; 3,43; 3,63 seperti 

pada Gambar 4.9. Nilai absorbansi tersebut jika dibandingkan dengan nilai 

absorbansi fotoresis organik yang dihasilkan dalam penelitian ini memiliki nilai 

yang lebih rendah pada panjang gelombang garis-g, garis-h dan garis-i. Nilai 

absorbansi fotoresis organik dari ekstrak bunga waru pada garis-i, garis-h dan garis-

g terdapat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Nilai absorbansi pada garis-i, garis-h dan garis-g 

Sampel Garis-i (365 nm) Garis-h (405 nm) Garis-g (436 nm) 

3% 0,09232 0,12653 0.13109 

5% 0,05293 0,07221 0.06666 

7% 0,06401 0,11056 0.0974 

9% 0,09315 0,1457 0.13676 

11% 0,14597 0,31347 0.28852 

13% 0,05037 0,07143 0.0686 
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Hasil pengujian sampel yang telah dilakukan dengan menggunakan metode 

Vis-NIR, kemudian dibuat grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 

dengan bantuan software OriginPro 8 untuk mengetahui besarnya band gap dari 

lapisan film tipis fotoresis organik dari bunga waru.  Celah pita energi lapisan tipis 

dapat diperoleh melalui pengeplotan data absorbsi menggunakan persamaan 

transisi langsung (direct bandgap) seperti pada persamaan 4.4. 

(αhυ)2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)     (4.4) 

dengan α adalah koefisien absorbsi, A adalah konstanta, dan ℎ𝑣 adalah energi foton 

(eV). Koefisien absorbsi didefinisikan sebagai berikut yang ditunjukkan seperti 

pada persamaan 4.5. 

𝛼 =
2303 𝐴 𝜌

𝐿 𝑐
       (4.5) 

dengan A adalah konstanta, c adalah konsentrasi larutan (g L-1), L adalah panjang 

garis edar (L=1 cm). Plot (αhυ)2 vs ℎ𝑣 dengan mengekstrapolasi bagian linier dari 

kurva ke garis absorbsi nol memberikan nilai celah pita energi untuk transisi 

langsung (Surono & Sutanto, 2014). 

ℎ𝑣 = ℎ
𝑐

𝜆
       (4.6) 

Notasi ℎ = 6,63 x 10-34J.s, 𝑐 = 3 x 108 m, dan 𝛌 = 347.2 -1043.49 nm. 

Penentuan band gap energi dengan metode Touc Plot yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.10. Metode ini merupakan penarikan garis lurus antara perkalian energi 

serap (h𝜐) dengan koefisien yang diserap terhadap foton (αh𝜐2), sehingga diperoleh 

nilai band gap energi fotoresis organik (Indriani et al., 2018). Berdasarkan Gambar 

4.10 diketahui nilai energi band gap pada fotoresis organik dengan variasi kadar 

ekstrak bunga waru 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, dan 13% masing-masing sebesar 1,937 

eV, 1,883 eV, 1,904 eV, 2,026 eV, 2,094 eV, dan 1,869 eV. Maka dapat dikatakan 

bahwa variasi kadar ekstrak bunga waru berpengaruh terhadap energi band gap 

yang dihasilkan. Peningkatan nilai band gap menunjukkan bahwa film tipis 

fotoresis organik adalah bahan yang cocok untuk aplikasi perangkat 
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mikroelektronika. Perbedaaan nilai band gap ini kemungkinan dikarenakan kualitas 

lapisan yang dihasilkan (Surono & Sutanto, 2014). Band gap merupakan hasil 

interaksi konduktivitas elektron dengan inti ion kristal. 

Gambar 4. 10 Penentuan band gap energi film tipis fotoresis organik dengan 

variasi kadar ekstrak bunga waru 
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4.4 Pengujian Bahan Fotoresis 

Pengujian bahan fotoresis dilakukan untuk mengetahui pengaruh paparan sinar 

radiasi dan nilai resolusi terhadap bahan fotoresis organik. Bahan yang digunakan 

yaitu cairan resist dengan kadar ekstrak bunga waru sebesar 11%. Hal ini 

dikarenakan sampel tersebut memiliki nilai absorbansi paling tinggi diantara 

sampel yag lain. Semakin tinggi absorbansi film tipis fotoresis maka semakin tinggi 

sensitivitas fotoresisnya (Houlihan et al., 2003). Sumber radiasi yang digunakan 

untuk aplikasi litografi yaitu sinar UV dan sinar X (Mekaru, 2015).   

4.4.1 Uji Sensitivitas dengan Sinar UV 

Sinar Ultraviolet atau biasa disingkat sinar UV merupakan gelombang 

elektromagnetik yang memiliki frekuensi antar 1015 Hz sampai 1016 Hz dan 

memiliki panjang gelombang antara 10-6 m sampai 10-8 m. Sinar UV yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah UV Light merk KOSS. Sebelum dilakukan 

paparan sinar UV, film tipis fotoresis dengan substrat PCB yang sudah dilapisi 

larutan fotoresis menggunakan metode spin coating kemudian ditutupi mask pada 

permukaan substrat.  

Mask yang digunakan pada sampel mempunyai ukuran yang berbeda pada 

setiap sampelnya yaitu 2,5 cm; 2 cm; 1,5 cm; 1 cm; 0,5 cm; 0,2 cm dan 0,1 cm. 

Mask berfungsi untuk menegaskan pola yang terbentuk dan untuk membedakan 

wilayah substrat yang terkena paparan sinar UV dan yang tidak terkena paparan 

sinar UV serta untuk mengetahui tingkat sensitif bahan terhadap sinar radiasi.  

Ketika cairan resist terkena paparan radiasi berenergi tinggi, seperti sinar ultraviolet 

(UV) dan sinar-X akan terjadi reaksi kimia pada area yang terpapar, sehingga 

mengakibatkan perubahan kelarutannya. Perbedaan kelarutan antara area yang 

terpapar dan yang tidak terpapar dapat membentuk sebuah pola dengan 

menggunakan larutan pengembang (Chiang & Kuo, 2002). 
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Ketika bahan fotoresis terkena paparan sinar UV, maka bahan tersebut 

berwarna putih mengkilap atau menyala, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.11.  

Hal ini membuktikan bahwa sodium asetat 3-hydrate (C2H9NaO5) dan ekstrak 

bunga waru sebagai senyawa fotoaktif dapat bekerja dengan baik.  

 

(a) (b) (c) 

 (d) (e) (f) 

 (g) 

Gambar 4. 11 Proses paparan sinar UV dengan ukuran mask (a) 2,5 cm; (b) 2 cm; 

(c) 1,5 cm; (d) 1 cm; (e) 0,5 cm; (f) 0,2 cm dan (g) 0,1 cm 
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Gambar 4.12 merupakan pola yang dihasilkan pada masing-masing ukuran 

mask. Tabel 4.3 merupakan hasil pengukuran lebar pola garis pada masing-masing 

mask. Pada variasi ukuran mask sebesar 2,5 cm – 0,2 cm dihasilkan lebar pola garis 

sebesar 2,5 cm – 0,2 cm. Namun, pada variasi ukuran mask sebesar 0,1 cm tidak 

terbentuk pola pada sampel. Berdasarkan hasil tersebut, semakin kecil ukuran mask 

yang digunakan pada bahan fotoresis maka lebar pola garis yang dihasilkan 

semakin kecil.  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

 (g)  

Gambar 4. 12 Pola yang dihasilkan pada sampel dengan ukuran mask (a) 2,5 cm; 

(b) 2 cm; (c) 1,5 cm; (d) 1 cm; (e) 0,5 cm; (f) 0,2 cm dan (g) 0,1 cm 
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Tabel 4. 3 Hasil pengukuran pola pada sampel 

Ukuran mask (cm) Lebar pola garis (cm) 

2,5 2,5 

2,0 2,0 

1,5 1,5 

1,0 1,0 

0,5 0,5 

0,2 0,2 

0,1 Tidak terbentuk pola 

 

Untuk mengetahui pola lebar garis yang dihasilkan dengan nilai keakuratan 

yang lebih tinggi dapat diukur dengan menggunakan Digital CCD Microscope MS-

804 Scopeman. Pengukuran dilakukan sebanyak lima kali yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.13 kemudian dihitung rata-ratanya. Garis ke-1 memiliki ukuran lebar 

pola sebesar 1762,107 µm. Garis ke-2 memiliki ukuran 1784,287 µm. Pada garis 

ke-3 memiliki ukuran 1665,261 µm. Garis ke-4 memiliki ukuran 2437,131 µm. 

Garis ke-5 memiliki ukuran 1997,095 µm. Setelah dilakukan penghitungan 

dihasilkan rata-rata lebar garis pola terkecil sebesar 1929,1762 µm = 0,19 cm. 

Gambar 4. 13 Hasil pengukuran lebar garis terkecil 
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4.4.2 Uji Sensitivitas dengan Sinar X 

Saat ini, sumber cahaya yang paling bagus adalah sinar-X karena mempunyai 

panjang gelombang yang sangat pendek. Sumber cahaya untuk proses fotolitografi 

antara lain ultraviolet, pancaran elektron, laser, dan pancaran ion. Pada tahap ini 

dilakukan paparan sumber radiasi menggunakan sinar-X pada film tipis fotoresis. 

Sinar -X dihasilkan melalui pesawat sinar-X dengan nilai tegangan sebesar 80 kV, 

nilai kuat arus sebesar 32 mA dan waktu paparan selama 0,125 detik (Sutikno et 

al., 2018). Film tipis fotoresis dengan substrat PCB sudah dilapisi larutan fotoresis 

menggunakan metode spin coating dan mask pada permukaan substrat.  

Hasil uji sensitivitas bahan fotoresis terhadap paparan sinar-X dapat dilihat 

pada Gambar 4. 14. Pada gambar terlihat bahwa paparan sinar-X terhadap film tipis 

fotoresis tidak ada perubahan yang terlihat pada bahan fotoresis sampel maupun 

larutan fotoresis (Sigma Aldrich). Hal ini dikarenakan Sinar X memiliki panjang 

gelombang yang pendek dibandingkan dengan sinar UV, kualitas radiasi (kV) yang 

digunakan kurang tepat, sehingga diperoleh hasil yang belum optimum. 

(a) (b) 

Gambar 4. 14 Hasil uji sensitivitas terhadap paparan sinar X (a) fotoresis dari 

ekstrak bunga waru dan (b) fotoresis (Sigma Aldrich) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Fotoresis organik dari ekstrak bunga waru berhasil disintesis dengan paparan sinar 

UV dan sinar-X. Nilai kerapatan cairan resist yang dihasilkan dalam penelitian 

memiliki nilai yang sama dengan cairan resist yang dijual di pasaran. Semakin 

rendah kandungan kadar ekstrak bunga waru pada cairan fotoresis maka struktur 

mikro film tipis fotoresis cenderung semakin homogen. Film tipis fotoresis organik 

dari bunga waru memiliki nilai absorbansi yang telah memenuhi nilai standart dari 

fotoresis pada umumnya. Uji sensitivitas yang telah dilakukan pada bahan fotoresis 

menggunakan paparan sumber radiasi sinar UV dapat membentuk pola pada 

sampel, sedangkan setelah paparan sinar-X tidak dapat membentuk pola pada 

sampel. Rata-rata lebar pola garis terkecil yang dihasilkan sebesar 0,19 cm. 

Fotoresis organik dari bunga waru dapat digunakan atau layak pakai, sehingga 

untuk meningkatkan fungsinya perlu adanya perbaikan metode dan material 

pendukung. 

5.2 Saran 

Pada penelitian ini dihasilkan lebar pola garis terkecil pada substrat PCB dalam 

skala sentimeter. Pembuatan fotoresis organik perlu dikembangkan hingga 

menghasilkan lebar pola garis dalam skala mikro.
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 Lampiran 1. Run card penelitian 

1. Ekstraksi Bunga Waru  

No Tahapan Gambar Alat  Bahan Variabel Metode 

1 Pencucian bunga waru 

 

• Tumpo 

plastik 

• Stopwatch 

 

• Air 

• Bunga 

waru 

• Waktu pencucian  

(t=1 min) 

 

 

Pembersihan 

konvensional 

2 Pengeringan bunga 

waru 

 

• Nampan 

 

• Bunga 

waru 

• Tissue 

• Waktu pengeringan  

(t = 10 min) 

Pengeringan  

3 Pemotongan bunga 

waru 

 

• Pisau  

• Tatakan 

• Bunga 

waru 

• Ukuran potongan 

bunga  

(1 cm x 1 cm) 

Pemotongan 
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4 Penimbangan bahan 

 

• Gelas beker 

150 ml 

• Timbangan 

digital 

 

• Bunga 

waru 

• Aquades 

• Etanol 

• Asam 

asetat 

• Jumlah bunga waru  

(3,18 g; 6,53 g; 

10,05 g; 13,78 g; 

17,71 g; 21,88 g) 

• Jumlah bahan 

pelarut 

Etanol = 100 g 

Aquades = 20 g 

Asam asetat = 4 g 

Penimbangan  

5 Pencampuran ketiga 

pelarut ekstraksi 

 
 

• Heated 

magnetic 

stirrer 

• Gelas beker 

500 ml  

• Stopwatch 

• Aquades 

(A) 

• Etanol (B) 

• Asam 

asetat (C)  

• Waktu pengadukan 

(t = 2 min) 

• Kecepatan 

pengadukan  

(2000 rpm) 

• Jumlah pelarut  

Etanol = 100 g 

Aquades = 20 g 

Asam asetat = 4 g 

Pencampuran 

dengan 

pengadukan 

dan pemanasan 
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6 Pencampuran pelarut 

dan potongan bunga 

waru 

 

• Blender 

• Stopwatch 

 

• Pelarut 

• Bunga 

waru 

• Waktu 

penghancuran 

(t = 1 min) 

• Jumlah pelarut (124 

g) 

• Jumlah bunga waru  

(3,18 g; 6,53 g; 

10,05 g; 13,78 g; 

17,71 g; 21,88 g) 

 

Blending 
(penghancuran) 

X =
𝑎

𝑎 + 𝑏
 

dimana; 

X= fraksi 

massa 

a= jumlah 

massa bunga 

waru (g) 

b=jumlah 

volume pelarut 

(g) 

 

7 Penyaringan pertama 

ekstrak bunga waru 

 
 

• Gelas beker 

• Layar 

penyaring 

(screen 

filter) ukuran 

T54 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Ukuran penyaring 

(T54) 

Pemisahan 
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8 Penyaringan kedua 

ekstrak bunga waru 

 

• Gelas ukur 

100 ml 

• Corong kaca 

• Spatula 

• Kertas saring 

58cmx58 cm 

ex jepang 

Gade kasar 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Ukuran kertas 

saring (ex Jepang 

gade) 

Pemisahan 

9 Proses penyulingan 

ekstrak bunga waru 

 

• Alat destilasi 

• Spirtus 

• Pompa air  

• Ember 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Jumlah volume 

(vool = ±130 𝑚𝑙) 
• Lama proses 

destilasi  

(t = 360 min) 

• Suhu (T = 79℃ - 

89℃) 

Destilasi 

(pemisahan)  

10 Penyimpanan ekstrak 

bunga waru 

 

• Botol gelap 

150 ml 

• Alumunium 

foil 

• Ekstrak 

bunga waru 

(sampel) 

• Ukuran botol gelap 

150 ml 

• Suhu penyimpanan  

(T = 27℃ )  

Penyimpanan 
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11 Persiapan sampel uji 

absorbansi 

 
 

• Spectrom-

eter ocean 

optic Vis-

NIR USB 

4000 

• Kuvet kaca 

2,5 ml 

• Ekstrak 

bunga waru  

• Jumlah sampel  

(variasi fraksi massa 

:  

0.025; 0.05; 0.075; 

0,100 ; 0.125; 0.150 

) 

• Jumlah volume  

(±3 ml) 

Persiapan 

sampel 

12 Karakterisasi 

absorbansi ekstrak 

bunga waru 

 

• Spectromete

r ocean optic 

Vis-NIR 

USB 4000 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Panjang gelombang  

(350-1050 nm) 

Pengujian 

13 Proses pengentalan 

ekstrak bunga waru 

 

• Gelas ukur 

250 ml 

• Termometer 

• Heated 

magnetic 

stirrer 

• Ekstrak 

bunga waru  

• Suhu pengadukan  

(T = 76℃ - 81℃)  

• Waktu pengadukan 

(t = 15 min)  

• Kecepatan 

pengadukan  

(N = 1400 rpm) 

Pengadukan 
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14 Penyimpanan hasil 

pengadukan 

 

• Botol  tetes 

• Alumunium 

foil 

• Ekstrak 

bunga waru    

• Ukuran botol gelap 

60 ml 

• Suhu penyimpanan  

(T = 27℃ ) 

Penyimpanan 

15 Persiapan sampel uji 

transmitansi  

 

• Botol tetes • Ekstrak 

bunga waru 

(yang 

sudah 

kental) 

• Ukuran botol tetes 

30 ml 

• Suhu penyimpanan       

(T = 27℃ ) 

Persiapan 

16 Karakterisasi 

transmitansi ekstrak 

bunga waru 

 

• Fourier 

Transform 

Infra Red 

(FTIR) 

 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Pellet KBr 

• Jumlah sampel  

(variasi fraksi massa 

: 0.025; 0.05; 0.075; 

0,100 ; 0.125; 0.150 

) 

• Jumlah tetes (satu 

tetes) 

Pengujian 
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2. Pembuatan film tipis ekstrak bunga waru 

No Tahapan Gambar Alat  Bahan Variabel Metode 

1 Pemotongan substrat 

 

• Peggaris  

• Scriber pen 

• Kaca 

preparat 

 

• Ukuran substrat 

kaca 

(1 cm x 1,25 cm) 

Pemotongan 

 

2 Pencucian dan 

pengeringan subtrat 

 

• Cawan petri 

• Ultrasonic 

bath 

 

• Kaca 

preparat 

• Aseton 

• Etanol 96% 

• DI water 

• Nitrogen 

• Waktu pembersihan 

(t = 30 min) 

• Waktu pengeringan           

(t = 10 min) 

Pembersihan 

dan 

pengeringan 

3 Proses spin coating 

 

• Spin coater 

• Spatula 

• Stopwatch 

 

• Substrat  

• Ekstrak 

bunga waru 

• Lama coating 

(t = 30 det) 

• Arus  

(I = 3,1 A) 

Spin coating 
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4 Proses pre-bake 

 

• Oven 

• Cawan 

penguap 

• Pinset 

 

• Substrat 

hasil spin 

coating 

• Waktu pemanasan 

(t = 10 min) 

• Suhu pemanasan 

(T = 250℃ ) 

Pengeringan  

5 Hasil sampel 

 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

ekstrak 

bunga waru 

• Kertas obat 

• Waktu pendinginan  

(t = 1-2 min) 

Pendinginan 

6 Karakterisasi struktur 

permukaan film 

 

• Mikroskop 

CCD 

• Film tipis 

ekstrak 

bunga waru 

 

• Perbesaran 

mikroskop: 400x, 

800x, 1500x dan 

2400x. 

Pengamatan  
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7 Karakterisasi sifat 

listrik film tipis 

photoresist 

 

• I-V Meter 

Elkahfi 100 

• Film tipis 

ekstrak 

bunga waru 

• Tegangan (0 V 

sampai 5V) 

 

Pengujian 
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3. Pembuatan Resis dan Film Tipis Fotoresis 

 

No Tahapan Gambar Alat  Bahan Variabel Metode 

1 Penimbangan bahan 

 

• Gelas beker 

100 ml 

• Neraca 

digital 

 

• Resin 

epoxy 

• Sodium 

asetat 3-

hydrate 

• Ekstrak 

bunga waru 

etanol 

• Ukuran bahan 

Etanol = 10 g 

Resin epoxy = 20 g 

Sodium asetat 

trihydrate = 4,73 g; 

4 g; 3,23 g; 2,42 g; 

1,58 g; 0,70 g 

Ekstrak bunga waru 

= 1,05 g; 1,78 g; 

2,55 g; 3,36 g; 4,20 

g; 5,08 g 

 

Penimbangan 

 

2 Pengadukan bahan 

 
 

• Heated 

magnetic 

stirrer 

• Termometer 

• Gelas ukur 

100 ml 

• Spatula 

• Sodium 

asetat 3-

hydrate 

• Ekstrak 

bunga waru 

• Resin 

epoxy  

• Etanol 

• Waktu pengadukan 

(t = 15 min) 

• Kecepatan 

pengadukan 

(N = 1500 rpm) 

• Suhu pengadukan 

(T = 75℃ ) 

Pengadukan 

dan pemanasan 
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3 Penyaringan hasil 

proses pengadukan 

 

• Gelas ukur 

125 ml 

• Layar 

penyaring 

(screen 

filter) ukuran 

T54 

• Larutan 

hasil 

pengadukan 

• Ukuran penyaring 

(T54) 

 

Pemisahan 

4 Penyimpanan cairan 

resist 

 

• Botol gelap 

• Alumunium 

foil 

• Resist • Ukuran botol           

(vol = 60 ml) 

• suhu penyimpanan       

(T = 27℃ ) 

Penyimpanan 

5 Karakterisasi 

kerapatan cairan resist 

 

• Neraca ohaus 

scout pro  

• Gelas ukur 5 

ml 

• Resist • Volume resist 

(1 ml) 

• Massa resist 

 

Pengujian 

dengan 

menggunakan 

persamaan : 

𝜌 =
𝑚

𝑣
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6 Pemotongan substrat 

 

• Penggaris  

• Scriber pen 

• Kaca 

preparat 

 

• Ukuran substrat 

kaca 

• (1 cm x 1 cm) 

Pemotongan 

 

7 Pencucian dan 

pengeringan subtrat 

 

• Cawan petri 

• Ultrasonic 

bath 

 

• Kaca 

preparat 

• Aseton 

• Etanol 96% 

• DI water 

• Nitrogen 

• Waktu pembersihan 

(t = 30 min) 

• Waktu pengeringan           

(t = 15 min) 

Pembersihan 

dan 

pengeringan 

8 Proses spin coating 

 

• Spin coater 

• Spatula 

• Stopwatch 

 

• Substrat 

kaca 

• Resist 

• Lama spin  

(t = 1 min) 

• Arus  

(I = 10 A) 

Spin coating 

 

9 Proses pre-bake 

 

• Oven 

• Cawan 

penguap 

• Pinset 

 

• Substrat 

hasil spin 

coating 

• Waktu pemanasan 

(t = 15 min) 

• Suhu pemanasan 

(T = 200℃ ) 

Pengeringan  
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10 Hasil sampel 

 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

fotoresis 

• Kertas obat 

• Waktu pendinginan  

(t = 1-2 min) 

Pendinginan 

11 Karakterisasi struktur 

permukaan film 

 

• Mikroskop 

CCD 

• Film tipis 

fotoresis 

 

• Perbesaran 

mikroskop: 400x, 

800x, 1500x dan 

2400x. 

Pengamatan  

12 Karakterisasi 

absorbansi film tipis 

photoresist 

 

• Spectrometer 

ocean optic 

Vis-NIR 

USB 4000 

• Film tipis 

fotoresis 

• Panjang gelombang  

(350-1050 nm) 

Pengujian 
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4. Pengujian paparan sinar ultraviolet (UV)   

No Tahapan Gambar Alat  Bahan Variabel Metode 

1 Pelapisan substrat 

dengan resist 

 

 
 

•  Gelas ukur 

• Pinset 

• Spin coater 

• Stopwatch 

 

• PCB 

• Cairan 

resist 

• Ukuran PCB  

( 2 cm x 2 cm ) 

• Lama spin  

(t = 1 min) 

• Arus  

(I = 10 A) 

 

Spin coating 

2 Pengeringan   

 

 
 

• Oven 

• Cawan 

penguap 

• Pinset 

 

• Substrat 

hasil spin 

coating 

• Waktu pemanasan 

(t = 15 min) 

• Suhu pemanasan 

(T = 200℃ ) 

Pengeringan/ 

Proses Pre-

bake  
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3 Pelapisan mask 

 

• Gunting • Film hasil 

penyusunan 

• Alumunium 

offset 

• Ukuran alumunium 

offset   

(lebar mask = 2,5 

cm; 2 cm; 1,5 cm; 1 

cm; 0,5 cm; 0,2 cm; 

0,1 cm) 

Pelapisan 

4 Uji paparan sumber 

radiasi 

 

• UV light 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

fotoresis 

• Sinar radiasi 

(sinar UV) 

• Lama paparan sinar 

UV  

(t = 5 min) 

Pengujian 

5 Penambahan larutan 

pengembang 

 

• Mangkok 

plastic 

• Gelas ukur 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Larutan 

developer 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu pelarutan 

(t = 5 min) 

Pelarutan 

6 Penghentian proses 

pengembangan 

 

• Mangkok 

plastic 

• Pinset 

• Gelas ukur 

• Stopwatch 

 

• Air 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu perendaman 

(t = 3 min) 

Perendaman 
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7 Pengeringan sampel 

film fotoresis 

 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu pengeringan 

(t = 3 min) 

Pengeringan 

8 Karakterisasi 

pengukuran resolusi 

 

• Penggaris • Film tipis 

fotoresis 

 

• Ukuran mask Pengukuran 
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5. Pengujian paparan sinar X   

No Tahapan Gambar Alat  Bahan Variabel Metode 

1 Pelapisan substrat 

dengan resist 

 

 
 

•  Gelas ukur 

• Pinset 

• Spin coater 

• Stopwatch 

 

• PCB 

• Cairan 

resist 

• Ukuran PCB  

( 2 cm x 2 cm ) 

• Lama spin  

(t = 1 min) 

• Arus  

(I = 10 A) 

 

Spin coating 

2 Pengeringan   

 

 
 

• Oven 

• Cawan 

penguap 

• Pinset 

 

• Substrat 

hasil spin 

coating 

• Waktu pemanasan 

(t = 15 min) 

• Suhu pemanasan 

• (T = 200℃ ) 

Pengeringan/ 

Proses Pre- 

bake  
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3 Pelapisan mask 

 

• Gunting • Film hasil 

penyusunan 

• Alumunium 

offset 

• Ukuran alumunium 

offset   

(lebar mask 2,5 cm) 

Pelapisan 

4 Uji paparan sumber 

radiasi 

 

• Pesawat 

sinar-X 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

fotoresis 

• Sinar radiasi 

(Sinar X) 

• Lama paparan sinar 

X  

(t = 0,125 st) 

 

Pengujian 

5 Penambahan larutan 

pengembang 

 

• Mangkok 

plastic 

• Gelas ukur 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Larutan 

developer 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu pelarutan 

(t = 5 min) 

Pelarutan 

6 Penghentian proses 

pengembangan 

 

• Mangkok 

plastic 

• Pinset 

• Gelas ukur 

• Stopwatch 

 

• Air 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu perendaman 

(t = 3 min) 

Perendaman 
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7 Pengeringan sampel 

 

• Pinset 

• Stopwatch 

 

• Film tipis 

fotoresis 

• Waktu pengeringan 

(t = 3 min) 

Pengeringan 

8 Karakterisasi 

pengukuran resolusi 

 

• Penggaris 

 

Film tipis 

fotoresis  
• Ukuran mask Pengukuran 
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Lampiran 2. Data pengukuran nilai kerapatan cairan resist 

 

 

 

   

 

  

Sampel 
Volume 

(ml) 

Massa 

(g) 

Massa jenis 

(g/ml) 

Massa jenis rata-rata 

(g/ml) 

3% 1 

1,05 

1,05 

1,04 

1,05 

1,05 

1,04 

1,0467 

5% 1 

1,06 

1,05 

1,07 

1,06 

1,05 

1,07 

1,0600 

7% 1 

1,07 

1,07 

1,09 

1,07 

1,07 

1,09 

1,0767 

9% 1 

1,08 

1,10 

1,11 

1,08 

1,10 

1,11 

1,0967 

11% 1 

1,08 

1,11 

1,12 

1,08 

1,11 

1,12 

1,1033 

13% 1 

1,11 

1,09 

1,13 

1,11 

1,09 

1,13 

1,1100 
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Lampiran 3. Pola yang dihasilkan pada sampel dengan variasi ukuran mask  

 

2,5 cm 2 cm 

1,5 cm 1 cm 

0,5 cm 0,2 cm 

 

0,1 cm  
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Lampiran 4. Dokumentasi kegiatan penelitian  

 Proses ekstraksi bunga waru Proses karakterisasi 

  

 Pengentalan ekstrak Penghalusan PCB  Penyaringan ekstrak 

  

 Spin coating Pemotongan substrat PCB 


