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Abstrak 

Perangkat mikrofluida telah diterapkan di bidang biomedis untuk memanipulasi cairan dalam jaringan 

saluran dengan dimensi antara 5-500 µm. Perangkat mikrofluida diproduksi oleh proses 

microfabrication yang terdiri dari desain, microstucturing dan proses back-end. Salah satu aplikasi 

mikrofluida adalah pencampuran pasif microchannel. Dalam perangkat ini, cairan akan mengalir 

melalui saluran tanpa ada bagian yang bergerak dan tekanan dari luar untuk menghasilkan pencampuran 

cairan. Hal ini penting untuk merancang bentuk saluran untuk menghasilkan pencampuran 

microchannel pasif yang bagus. Laser CO2 daya rendah adalah digunakan untuk proses microstucturing 

sebagai alat pemotong untuk menghasilkan perangkat mikofluida pada bahan acyilic. Kekasaran 

permukaan saluran yang dirancang akan diamati. Dalam penelitian ini, proses desain saluran dilakukan 

dengan metode eksperimen melalui parameter yang mempengaruhi output dari proses pemotongan 

yakni kekuatan laser, kecepatan potong dan desain channel. Selanjutnya dilakukan fabrikasi 

mikrofluidik dengan back-end proses melalui penggabungan metode ikatan termal. Akhirnya, Dari 

hasil percobaan, desain saluran 1 memiliki pengaruh pada semua parameter untuk variabel surface 

roughness dibandingkan dengan desain saluran 2.  

Kata kunci: Microfabrication, microfluidic, passive mixing microchannel, CO2 laser, acrylic material 

Abstract 

Microfluidics devices have been applied in the biomedical field to manipulate the tissue fluids in 

channels with dimensions between 5-500 lm. Microfluidics device manufactured by a microfabrication 

process consisting of design, microstucturing and back-end processes. One application of microfluidics 

is a passive mixing microchannel. In this device, the liquid will flow through the channel without any 

moving parts and the pressure from the outside to produce a fluid mixing. It is important to design the 

shape of the channel to generate a nice passive mixing microchannel. Low power CO2 laser is used to 

process microstucturing as cutting tools to produce microfluidic devices on acyilic material. Surface 

roughness lines were designed to be observed. In this study, the design process channel carried by the 

experimental method through the parameters that affect the output of the process is the power of laser 

cutting, cutting speed and design channel. And then the fabrication of microfluidics with back-end 

processing is done by the process of merging with a thermal bonding method. Finally, From the 

experimental results, the design of the channel 1 has an influence on all the parameters for surface 

roughness compared with a channel design 2. 

Key Words : Microfabrication, microfluidic, passive mixing microchannel, CO2 laser, acrylic material 

 

I. PENDAHULUAN  

Dalam bidang biomedical, banyak konsep-konsep baru 

yang bermunculan dalam memecahkan berbagai masalah 

yang terjadi dalam bidang tersebut, salah satunya adalah 

pembentukan mikrofluidik dengan cara pembentukan 

kanal channel yang menyerupai jaringan pembuluh 

kapiler [1], biochemical untuk pengamatan 

karakteristik aliran Au NPs dan CuSO4 [2] untuk bentuk 

channel yang bervariasi, dan masih banyak lagi 

model-model yang lainnya. 

Pada penelitian awal untuk pembentukan 

mikrofluidik, material yang banyak digunakan adalah 

silicon [3] dan glass [4] karena material tersebut 

memiliki sifat fisik, elektrik dan optik material yang 

baik, tetapi memiliki kekurangan pada proses 

manufaktur yaitu biaya yang diperlukan besar. 

Sedangkan dengan penggunaan material polymer 

untuk pembentukan mikrofluidik dapat mengurangi 

biaya dan dapat menggunakan proses manufaktur yang 

sederhana jika dibandingkan dengan material silicon dan 

glass.  
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Perbandingan beberapa material untuk 

microstructuring terlihat pada tabel 1 beberapa contoh 

material yang termasuk dalam polymer adalah 

PolyMethyl Methacrylate (PMMA), Polycarbonate, dan 

Poly DimethySiloxane (PDMS). 

Beberapa teknik pembentukan untuk mikrofluidik 

telah banyak dilakukan, untuk material silicon dan 

glass adalah etching [6], dan photolithography. 

Sedangkan untuk material polymer teknik pembentukan 

yang dapat digunakan adalah hot embossing [7], 

injection molding [8], soft lithography [9] dan laser 

ablation [10]. Hal ini yang menjadi dasar pemilihan 

material PMMA atau acrylic sebagai material dalam 

proses penelitian ini. 
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Gambar 1. Channel menyerupai pembuluh kapiler (a) 

[1] channel untuk analisis aliran Au NPs dan CuSO4 (b) 

dan (c)  [2] 

 

Penggunaan laser telah dilakukan sejak 40 tahun yang 

lalu, baik penggunaan laser sebagai cutting, drilling 

dan welding. Dalam aplikasi biomedis, pemakaian 

mesin laser dilakukan karena proses pemotongan yang 

dilakukan laser lebih rapi, sedikit terjadi karbonisasi dan 

berkas serpihan hasil pemotongan relative tidak ada bila 

dibandingkan dengan proses konvensional.  

Metode pembentukan mikrofluidik menggunakan 

laser telah banyak dilakukan, dengan berbagai macam 

jenis laser yang digunakan, khususnya untuk penggunaan 

mesin laser CO2 [11]. 

Penggunaan laser pada penelitian ini dimaksudkan 

untuk melanjutkan penelitian-penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya, diantaranya adalah penggunaan 

laser diode untuk proses sintering dan pemotongan pada 

material acrylic serta penggunaan laser CO2 untuk 

aplikasi biomedical dengan pengamatan hasil 

pemotongan laser CO2 pada material gypsum [12].  

Proses pengelasan dengan laser tersebut 

menghasilkan bentuk kawah las yang berbeda-beda 

sesuai dengan desain channel yang dibuat. Bentuk 

kawah las yang dihasilkan, bermaksud untuk mengalirkan 

dan mencampurkan fluida tunggal maupun campuran 

sesuai dengan karakteristiknya masing-masing. Proses 

pencampuran fluida / fluidic mixing yang sudah 

berkembang terbagi menjadi 2 macam yakni active 

mixing dan passive mixing. 

Active mixing adalah proses pencampuran fluida 

dimana dalam proses pencampurannya terdapat 

tekanan atau pressure dari luar seperti pompa sehingga 

terjadi pergerakan fluida didalam channel dan 

mempunyai efisiensi pencampuran yang tinggi. 

Passive mixing adalah proses pencampuran fluida 

dimana fluida yang bergerak dan part pencampur diam 

tanpa ada pergerakan dan tekanan dari luar atau proses 

pencampurannya terjadi karena bentuk desain channel 

yang khusus untuk pencampuran tersebut [13]. 

Dalam aplikasi mikrofluidik untuk bidang kimia 

dan biological, active mixing tidak populer digunakan 

karena menggunakan tekanan / pressure yang tinggi 

sedangkan passive mixing sangat cocok digunakan 

untuk bidang tersebut. Hal ini yang menjadikan dasar 

pemilihan passive mixing untuk mikrofluidik dan 

kegiatan yang akan dilakukan saat ini yakni pemodelan 

desain passive mixing [13].  

Berbagai bentuk desain dari microchannel yang 

sudah dikembangkan, banyak menghasilkan profil 

yang berbeda-beda kualitasnya berdasarkan penelitian 

yang berkembang. 

 

Tabel 1.  Perbandingan material untuk microstructuring 

[5] 

 
 

 

Tabel 2. Perkembangan passive mixing dalam 6 tahun    

terakhir [14] 
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Dalam penelitian ini akan dilakukan pengembangan 

model penggabungan kategori Y-Channel dan 

lamination dengan model mixing yang berbeda dari 

sebelumnya. 

 

II. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan 

dalam proses pengujiannya, adapun tahapan yang telah 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Diagram alur metode penelitian 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dalam penelitian ini, channel yang akan dibentuk 

mempunyai karakter microchannel yakni 200µm > D > 

10µm, sesuai dengan tabel 3. 

 

Tabel 3. Skema klasifikasi dimensi channel [15] 
Conventional channels > 3mm 

Minichannels 3mm > D > 200µm 

Microchannels 200µm > D > 10µm 

Transitional microchannels 10µm > D > 1µm 

Transitional nanochannels 1µm > D > 0.1µm 

Nanochannels 0.1µm > D  

D : smallest channel dimension 

 

Channel yang akan dibentuk menggunakan material 

acrylic dimana bahan ini akan menjadi elastic bila 

dikenai suhu 60° C. Acrylic juga memiliki beberapa 

ukuran, ketebalan dan aneka warna, sehingga produk 

yang dihasilkan menjadi lebih menarik. Properties 

acrylic ini dapat dilihat pada tabel 4. 

 

Tabel 4.  Properties acrylic [16] 

 
 

Proses pemotongan ini menggunakan mesin laser CO2 

dimana mesin ini mempunyai spesifikasi sesuai tabel 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Konsep proses pemotongan mesin laser CO2 

 

Tabel 5.  Spesifikasi mesin laser CO2 [17] 
Daya 0 ~ 100 % (maks. 60 Watt) 

Wavelength 10.6 µm 

Frequency mode PWM (200 Hz - 200 KHz) 

Laser head move Pulse unit (0.1 mm/s -) 

Output voltage MPC 6535 0 ~ 5 Volt 

Power Laser Output 0 ~ 30 mA 

Pengulangan pemotongan 1~ 999 

Diameter beam 0,002 m atau 2 mm 

 

Tabel 6. Parameter Penelitian 

 
 

Desain Channel 

    Dalam penelitian ini, ada dua desain saluran yang 

dibuat dengan mesin laser CO2. Ini memiliki 2 baris, garis 

lurus dan garis putus-putus. Lurus menunjukkan garis 

laser memotong jalan terus, sementara putus-putus baris 

menunjukkan bahwa laser memotong garis dengan jarak 

tertentu. 
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Desain Channel 1 

     Desain ini menunjukkan proses pemotongan laser 

dimana dalam proses pemotongan awal didahului oleh 

garis lurus kemudian dilanjutkan dengan garis putus-

putus. 

Desain Channel 2 

     Desain ini menunjukkan proses pemotongan laser 

dimana dalam proses pemotongan awal didahului oleh 

garis putus-putus kemudian dilanjutkan dengan garis 

lurus. 

Microstructuring 

 Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk 

microstructuring adalah laser ablation dengan jenis 

laser CO2 yang ada di laboratorium manufaktur, 

spesifikasi mesin laser memiliki daya minimum 4,8 Watt 

dan maksimum 60 Watt, serta pergerakan sumbu x 

dan y pada nozzle laser sedangkan sumbu z pada 

pengaturan jarak antara nozzle dan benda kerja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.  Desain Channel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.  Desain Channel 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.  Desain Channel 1 

 

 

Back-end Processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Proses bonding metode thermal bonding [18] 

 

Jarak Fokus Mesin Laser 

Berdasarkan data yang diperoleh dari 

penelitian sebelumnya bahwa penentuan jarak 

sumbu Z terhadap hasil pemotongan benda 

menghasilkan jarak 29 mm karena jarak tersebut 

merupakan jarak fokus mesin laser yang menghasilkan 

kedalaman pemotongan paling besar dan sebaliknya 

menghasilkan lebar kawah las yang terkecil. 

 

Hasil Pemotongan 

Desain Channel 1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Hasil Pemotongan pada desain channel 1 

Pressure 

Heat dari Elemen Pemanas 

Tinggi profil 

A 
Lebar 

puncak Lebar 
lembah 

Tinggi profil 

B 
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Desain Channel 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Hasil Pemotongan pada desain channel 2 

 

Dalam desain channel 1, untuk lebar puncak x lembah 

0,3 x 0,3 mm, semakin tinggi daya dan kecepatan laser 

dari laser cutting, semakin tinggi pula kekasaran 

permukaan seperti ditunjukkan pada Gambar. 8.a. 

Sebaliknya, dalam desain channel 2, kekasaran 

permukaan menurun seperti ditunjukkan pada Gambar. 

9.a. Dalam daya laser konstan 6 Watt, terlihat bahwa 

semakin tinggi kecepatan pengelasan, maka kekasaran 

permukaan juga lebih tinggi untuk kedua desain channel 

masing-masing seperti ditunjukkan pada Gambar. 8.b dan 

9.b. Dalam kecepatan potong konstan 5 mm/s, Semakin 

tinggi daya laser, kekasaran permukaan juga menjadi lebih 

tinggi. Dalam desain channel 2, beberapa kekasaran 

permukaan menunjukkan beberapa penurunan nilai 

selama peningkatan dari daya laser. 

Hasil ketinggian profil A dan B untuk kedua desain 

channel menunjukkan bahwa semakin tinggi daya laser 

dan kecepatan potong, maka semakin tinggi pula profil 

dari A dan B. Dalam desain dari channel 1, eror dari profil 

lebar puncak mengalami penurunan ketika daya laser dan 

kecepatan potong meningkat, sebaliknya, eror dari profil 

lebar lembah menurun. Dalam desain channel 2, dengan 

meningkatnya daya laser dan kecepatan potong, eror dari 

profil lebar puncak dan lembah cenderung menurun. 

Sedangkan eror lebar lembah meningkat selama 

peningkatan daya laser. Dari hasil tersebut menunjukkan 

bahwa permukaan akhir setelah proses pemotongan 

memiliki bentuk lengkungan dibandingkan dengan desain 

saluran yang memiliki bentuk persegi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar. 10. 

Untuk mengetahui pengaruh desain saluran pada 

kekasaran permukaan, analisis data menggunakan analisis 

varians (ANOVA) dilakukan. Tabel 7-12 menunjukkan 

analisis data efek dari parameter daya laser, kecepatan 

potong, ukuran puncak dan lembah untuk kekasaran 

permukaan dalam desain channel 1. Dapat disimpulkan 

bahwa efek dari daya laser, kecepatan potong dan ukuran 

puncak dan lembah telah mempengaruhi kekasaran 

permukaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 8, 10 dan 

12. 

 

Tabel 7. Data pengaruh ukuran antara parameter daya dan 

kecepatan pada ukuran desain 0,3x0,3 mm 

(Desain 1) 

 
 

Tabel 8. Analisis varian ukuran hasil pemotongan sesuai 

data pada tabel 7 

 
 

Tabel 9. Data pengaruh ukuran antara parameter 

kecepatan dan ukuran desain channel pada 

daya 6 watt (Desain 1) 

 
 

Tabel 10. Analisis varian ukuran hasil pemotongan 

sesuai data pada tabel 9 
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Tabel 11. Data pengaruh ukuran antara parameter 

ukuran desain channel dan daya pada 

kecepatan 5 mm/s (Desain 1) 

 
 

Tabel 12. Analisis varian ukuran hasil pemotongan 

sesuai data pada tabel 11 

 
 

Tabel 13. Data pengaruh ukuran antara parameter 

daya dan kecepatan pada ukuran desain 0,3 

x 0,3 mm (Desain 2) 

 
 

Tabel 14. Analisis varian ukuran hasil pemotongan 

sesuai data pada tabel 13 

 
 

Tabel 15. Data pengaruh ukuran antara parameter 

kecepatan dan ukuran desain channel pada 

daya 6 watt (Desain 2) 

 
 

Tabel 16. Analisis varian ukuran hasil pemotongan 

sesuai data pada tabel 15 

 

Tabel 17. Data pengaruh ukuran antara parameter 

ukuran desain channel dan daya pada 

kecepatan 5 mm/s (Desain 2) 

 
 

Tabel 18. Analisis varian ukuran hasil pemotongan 

sesuai data pada tabel 17 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Hasil Perbandingan antara desain channel 

dengan hasil akhir permukaan setelah proses 

pemotongan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11.  Hasil pembentukan channel 

 

Hasil pengujian mikrofluidik telah dilakukan dengan 

parameter volume fluida / debit fluida 0,4 cc/mL, waktu 

pencampuran 928 detik, jarak pencampuran 29 mm, 

kecepatan pencampuran 0,031 mm/s, warna campuran 

hijau – merah dan warna hasil pencampuran biru 

kehitam-hitaman. 

 

IV. PENUTUP 

Kesimpulan 

Berdasarkan grafik data hasil uji coba disimpulkan 

bahwa desain channel 1 mempunyai pengaruh pada 

semua parameter pembanding terhadap surface 

roughness hasil pemotongan sedangkan desain channel 2 

terdapat beberapa parameter yang mempunyai pengaruh 
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dan beberapa parameter tidak mempunyai pengaruh 

terhadap surface roughness hasil pemotongan.  

Hal ini menunjukkan bahwa desain channel 1 lebih 

tepat digunakan dibandingkan dengan desain channel 2 

karena hasil surface roughness channel 1 mempunyai 

pengaruh pada proses percepatan pencampuran 

mikrofluidik. 
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