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Abstrak 
Cengkam elektrostatik (electrostatic chuck) merupakan suatu peranti manipulator yang umum 

dijumpai di industri semikonduktor, terutama untuk mencengkam wafer silikon. Memanfaatkan 

mekanisme elektrostatik, cengkam elektrostatik menawarkan banyak keunggulan, seperti kemudahan 

pengaturan gaya penarik dengan mengontrol voltase. Namun, karena gaya penarik berbasis 

elektrostatik sangat rentan dengan jarak, bila luas permukaan kontak berkurang karena adanya 

kekasaran pada permukaan benda, maka gaya penarik akan turun secara signifikan. Sebagai solusi, 

telah muncul ide cengkam elektrostatik dengan elektroda lunak yang didesain menyerupai rambut di 

kaki cicak agar bisa mencengkam secara fleksibel benda berpermukaan kasar. Makalah ini 

membahas pengembangan cengkam elektrostatik dengan metode pembuatan mikrofabrikasi. 

Selembar prototipe telah dibuat dari bahan stainless steel dengan 50 buah elektroda berbentuk pilar 

persegi panjang berpenampang lintang 100 μm x 50 μm. Pengujian kurva gaya dilakukan dan 

menunjukkan ketepatan secara kualitatif dengan kurva ideal yang diperoleh dari pemodelan teoretis. 

Gaya penarik maksimal yang didapat dengan voltase 600 V adalah 343.3 μN. Untuk menguji 

kelayakan konsep cengkam elektrostatik fleksibel untuk diterapkan di industri, telah dilakukan pula 

pengukuran parameter lain seperti penurunan gaya. Selanjutnya, demonstrasi juga ditunjukkan 

dengan memanipulasi (pick-and-place) lembaran aluminium.  

Kata kunci : Elektrostatik, mikrofabrikasi, elektroda lunak 

 

Pendahuluan 

Cengkam elektrostatik, atau jamak dikenal 

sebagai Electrostatic Chuck (ESC) [1-3], ialah 

sebuah peranti manipulator untuk 

mencengkam obyek, terutama 

komponen-komponen kecil dengan 

memanfaatkan mekanisme elektrostatik. 

Terdiri dari lempengan logam yang berfungsi 

sebagai elektroda, gaya penarik muncul dari 

interaksi elektrostatik antara muatan positif 

dan negatif yang terinduksi dari pemberian 

voltase pada elektroda. Aplikasi paling umum 

cengkam elektrostatik bisa dijumpai di industri 

semikonduktor untuk proses pencengkaman 

wafer silikon. Meskipun aplikasi cengkam 

elektrostatik dewasa ini sudah meluas ke 

berbagai macam bidang seperti robot pendaki 

tembok [4,5], hanya saja obyek yang bisa 

dijadikan target umumnya terbatas pada 

benda-benda berpermukaan datar. Jika obyek 

yang dicengkam berpemukaan kasar, maka 

gaya penarik akan turun drastis dikarenakan 

sifat gaya elektrostatik yang sangat rentan 

dengan jarak antara elektroda bermuatan 

positif dan negatif. Bila cengkam elektrostatik 

bisa menangani obyek berpermukaan kasar, 

maka aplikasinya bisa lebih meluas 

menjangkau industri-industri besar seperti 

MEMS atau optik dengan berbagai macam 

komponen-komponen ukuran mikro dengan 

bentuk-bentuk yang tidak seragam. 

Menanggapi masalah ini, telah ada ide 

pengembangan cengkam elektrostatik lunak 

dengan elektroda berbentuk pilar-pilar skala 
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Gambar 1. Konsep cengkam elektrostatik lunak dengan pilar-pilar skala mikro 

 

mikro yang didesain menyerupai rambut di 

kaki cicak [6,7]. Hal ini juga sejalan dengan 

trend kebutuhan industri secara umum yang 

menginginkan peranti manipulator yang lebih 

fleksibel [8], diiringi trend riset manipulator 

yang juga menjurus ke arah yang sama dengan 

kemunculan beberapa ide-ide baru 

manipulator fleksibel dengan berbagai 

mekanisme [9-11]. 

Dengan struktur elektroda berbentuk 

pilar-pilar, maka kelunakan (compliance) bisa 

disertakan ke sistem cengkam elektrostatik 

yang memungkinkan penanganan 

permukaan-permukaan kasar, seperti 

diilustrasikan di Gambar 1. Dengan 

permukaan obyek yang dimodel mengikuti 

fungsi sinus, elektroda lunak akan secara 

fleksibel menekuk mengikuti kekasaran 

permukaan sehingga memaksimalkan luas 

permukaan kontak dan meningkatkan gaya 

penarik. 

Di riset awalan, telah dikembangkan 

prototipe cengkam elektrostatik lunak dengan 

menggunakan serat (fiber) yang memiliki inti 

konduktif [6,7]. Hanya saja, berbagai masalah 

masih dijumpai, terutama berkaitan dengan 

skalabilitas penambahan jumlah elektroda 

untuk pengembangan lebih jauh menuju 

aplikasi riil di industri. Pembuatan serat 

dengan melt-spinning apparatus juga 

menyebabkan banyak cacat pada serat, yang 

mengakibatkan prototipe yang terbentuk tidak 

beraturan dengan lekukan maupun 

kebengkokan. Agar bisa mengembangkan 

cengkam elektrostatik yang handal untuk 

kepentingan aplikasi industri, maka diperlukan 

metode pengembangan lain yang bisa 

menghasilkan pilar-pilar elektroda yang lebih 

beraturan. Karena itu di makalah ini, diajukan 

metode pengembangan dengan proses 

mikrofabrikasi. Basis teori akan diulas secara 

singkat sebelum pembahasan mengenai proses 

fabrikasi. Prototipe yang terbentuk kemudian 

dievaluasi performanya dalam beberapa 

parameter, sebelum digunakan untuk 

manipulasi pick-and-place lembaran 

aluminium.  

Basis teori 

Jika diambil sebuah pilar elektroda 

cengkam elektrostatik, maka ia dapat dimodel 

menjadi sebuah sistem sederhana yang 

mengandung sebuah pegas berkonstanta k dan 

sebuah kapasitor berluas permukaan A, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2(a). Obyek 

merupakan konduktor, sehingga pada ujung 

elektroda tersebut bekerja dua macam gaya, 

yaitu gaya elektrostatik Fe yang mengarah ke 

bawah dan gaya pegas Fk yang berlawanan 

arah. Kedua gaya tersebut dapat dirumuskan 

dengan persamaan-persamaan berikut 

 

    (1) 

 

                                       (2) 

 

di mana ε0 adalah permitivitas ruang hampa 

dan εins adalah konstanta dielektrik dari lapisan 

isolator yang digunakan. Persamaan gaya Fe 

diturunkan dengan model kapasitor lempeng 

paralel (parallel-plate capacitor) dengan 

penyesuaian jumlah lapisan isolator. Hanya 

saja, perlu diperhatikan bahwa gaya yang 

menjadi pusat perhatian pada pengembangan 

cengkam elektrostatik ialah gaya F yang 

bekerja pada permukaan obyek. Gaya F ini 
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bisa secara teoretis dihitung dengan kombinasi 

Fe dan Fk yang hasilnya seperti ditunjukkan 

dengan kurva gaya pada Gambar 2(b). 

 

 
Gambar 2.  (a) Pemodelan sebuah pilar 

elektroda cengkam elektrostatik, (b) kurva 

gaya teoretis (diadopsi dari [7])  

 

Lewat kurva gaya F-Z tersebut, secara 

kualitatif dapat dipahami bahwa gaya F 

berbeda untuk fase penghampiran dan fase 

pelepasan. Di fase penghampiran, saat 

cengkam elektrostatik dibawa mendekati 

permukaan obyek, gaya elektrostatik menjadi 

dominan dan membuat gaya F bernilai negatif, 

yang menunjukkan penarikan ke atas. Lalu 

pada suatu titik, terjadi kontak, menyebabkan 

F lompat seketika (jump to contact [12]), dan 

setelahnya kurva gaya menjadi linear 

mengikuti kemiringan dengan nilai konstanta 

pegas k. Gaya terbesar, Fmax, yang merupakan 

salah satu parameter evaluasi penting untuk 

aplikasi manipulasi dapat dijumpai pada  fase 

pelepasan.                                                                                                                  

Fabrikasi dan kurva gaya 

Proses mikrofabrikasi dengan etching 

kimia basah (wet chemical etching) diajukan 

lewat rangkaian seperti dipaparkan di Gambar 

3(a). Prototipe yang ingin dihasilkan berupa 

sebuah lembaran logam yang mengandung 50 

buah pilar elektroda berbentuk balok dengan 

dimensi 50 μm x 100 μm seperti dalam skema 

di Gambar 3(b). Bahan yang digunakan adalah 

stainless steel (SUS304) dan proses 

pembuatan dilakukan oleh Topic Co. Ltd. 

Dengan dimensi seperti tertera di gambar, 

diperoleh konstanta pegas k dari 

masing-masing pilar elektroda sebesar 3,28 

N/m. Foto dari prototipe yang telah dibuat 

ditunjukkan di Gambar 3(c) di bawah. 

 

 
Gambar 3. (a) Rangkaian proses 

mikrofabrikasi, (b) skema dan dimensi 

prototipe yang didesain, (c) foto prototipe 

dengan 50 buah pilar elektroda 

 

Untuk mengevaluasi performa prototipenya, 

analisis kurva gaya sangat diperlukan. 

Pengukuran gaya dilakukan dengan 

eksperimen menggunakan timbangan analitik 

dan stepper motor untuk menggerakkan 

prototipe cengkam elektrostatik mendekati 

obyek (fase penghampiran) dan menjauhi 

obyek (fase pelepasan), seperti ditunjukkan di 

Gambar 4(a). Karena gaya terbesar, Fmax, 

adalah parameter terpenting yang menentukan 

kapabilitas pencengkaman, dan ia dijumpai 

pada fase pelepasan, maka pada makalah ini, 

fokus observasi kurva gaya hanya dilakukan 

untuk fase pelepasan. Kurva gaya hasil 

eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4(b). 

Secara kualitatif, kurva gaya yang didapat via 

eksperimen menunjukkan kesesuaian dengan 

kurva gaya teoretis di Gambar 2(b). Dengan 

voltase sebesar 600 V, nilai absolut gaya 

maksimal yang didapat adalah 343,3 μN. 

Dibandingkan dengan perhitungan gaya 

teoretis dengan model kapasitor lempeng 

paralel, didapati bahwa besaran tersebut 

berada dalam orde nilai yang sama.  
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Gambar 4. (a) Pengaturan eksperimen untuk 

pengukuran gaya, (b) kurva gaya fase 

pelepasan dan pembesaran pada bagian gaya 

maksimal Fmax 

Demonstrasi manipulasi pick-and-place 

Selanjutnya, dengan besaran nilai absolut 

Fmax yang didapat, perlu dievaluasi 

performanya untuk aplikasi manipulasi 

pick-and-place. Untuk itu, demonstrasi 

dilakukan untuk mengangkat dan melepas 

sebuah obyek konduktif. Lembaran aluminium 

yang dilapisi tape PP dengan berat total 214,2 

μN dipilih. Obyek ditentukan lebih ringan dari 

nilai Fmax agar memenuhi kaidah syarat 

pengangkatan, yaitu Fmax ≥ berat obyek [7]. 

Cuplikan layar dari video demonstrasi untuk 

kasus yang berhasil ditunjukkan pada Gambar 

5 di bawah. Voltase sebesar 600 V diberikan 

kepada prototipe cengkam elektrostatik. 

Obyek ditempatkan di atas sebuah dudukan 

kertas berbentuk tabung berongga (warna 

merah muda dalam Gambar 5)  untuk 

mengurangi luas permukaan kontak obyek 

dengan permukaan di bawahnya. Hal ini 

dilakukan untuk mengurangi gaya adesi yang 

tidak diinginkan. Lewat eksperimen 10 kali, 

didapati bahwa proses manipulasi 

pick-and-place dengan obyek tersebut 

memiliki tingkat kesuksesan hingga 70% yang 

menunjukkan keabsahan konsep cengkam 

elektrostatik yang diajukan.  

 
Gambar 5. Demonstrasi manipulasi obyek 

(pick-and-place), (a) cengkam elektrostatik 

mendekati obyek, (b) berkontak dengan obyek, 

(c), mengangkat, dan (d) melepas dengan 

memutus voltase 

Diskusi 

Walaupun obyek yang dipilih memiliki 

berat jauh di bawah Fmax, namun didapati 

bahwa tingkat kesuksesan hanya 70%. Hal ini 

bisa dijelaskan melalui pengamatan pada 

rangkaian demonstrasi pick-and-place di 

Gambar 5. Dapat diamati, misalnya melalui 

Gambar 5(b) bahwa obyek lembaran 

aluminium memiliki lekukan-lekukan tertentu 

pada permukaannya, yang menjadikan luas 

permukaan kontak dengan ujung cengkam 

elektrostatik menurun. Secara jelas dapat 

dilihat bahwa beberapa pilar elektroda tidak 

menyentuh atau hanya menyentuh sebagian 

dengan permukaan obyek. Hal ini dapat 

dipahami sebagai salah satu faktor penting 

yang menyebabkan tingkat kesuksesan 

manipukasi pick-and-place tidak mencapai 

nilai sempurna 100%. Namun di sisi lain, hal 

ini juga menunjukkan keunggulan yang 

ditawarkan lewat kelunakan (compliance) 

struktur pilar elektroda. Dengan struktur yang 

ditunjukkan oleh prototipe tersebut, membuat 

obyek seperti lembaran aluminium, yang 

umumnya susah dimanipulasi dengan 

cengkam elektrostatik konvensional, dapat 

dimanipulasi dengan baik.  

Selain evaluasi dengan eksperimen, Fmax 

juga bisa didapat dengan perhitungan numeris. 

Software metode elemen hingga COMSOL 
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digunakan untuk melakukan perhitungan 

tersebut. Menggunakan modul AC/DC dan 

dengan penentuan kondisi batas (boundary 

condition) sesuai dengan kondisi pada 

eksperimen, didapat nilai Fmax sebesar 503μN. 

Jika dibandingkan dengan nilai ini, maka Fmax 

hasil eksperimen mengalami penurunan gaya 

sebesar kira-kira 32%. Penurunan gaya ini bisa 

jadi disebabkan banyak faktor, dan salah 

satunya adalah ketidakteraturan permukaan 

pilar elektroda seperti ditunjukkan pada 

Gambar 6. Hal ini menyebabkan luas 

permukaan kontak, yang merupakan elemen 

penting dari Fe, menjadi berkurang. Di masa 

depan, agar bisa lebih meningkatkan Fmax 

mendekati nilai ideal yang ditunjukkan 

perhitungan numeris, maka proses pembuatan 

harus ditingkatkan kualitasnya. Misalnya 

proses etching atau pemotongan dengan laser 

resolusi tinggi bisa menjadi salah satu opsi. 

 
Gambar 6. Foto SEM yang menunjukkan 

ketidakteraturan permukaan pilar elektroda  

 

Untuk aplikasi industri, diperlukan 

skalabilitas yang disesuaikan dengan 

kebutuhan spesifik. Misalnya saja untuk 

meningkatkan gaya terbesar, Fmax, jumlah 

lapisan atau pilar elektroda bisa ditambah 

selain juga menaikkan besaran nilai voltase. 

Hanya saja nilai voltase akan terbatas pada 

kekuatan dielektrik (dielectric strength) dari 

lapisan isolator yang digunakan maupun ruang 

hampa.  

Kesimpulan 

Cengkam elektrostatik lunak dengan 50 

buah pilar elektroda telah berhasil 

dikembangkan hingga fase prototipe. Basis 

teori dan pemodelan satu buah pilar elektroda 

telah diberikan  dan dilanjutkan dengan proses 

fabrikasi prototipe. Lalu evaluasi prototipe 

dilakukan dengan membahas kurva gaya dan 

demonstrasi manipulasi pick-and place. Hasil 

evaluasi menunjukkan bahwa konsep cengkam 

elektrostatik lunak yang diajukan layak untuk 

diaplikasikan di industri, setelah melalui 

pengembangan lebih lanjut untuk 

mengoptimalkan gaya yang dihasilkan.   
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