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Abstrak

Dewasa ini, penggunaan dan pemanfaatan teknologi sensor ditemukan hampir
di semua bidang. Pengembangan teknologi sensor juga masif dilakukan, baik di
bidang kesehatan, pertanian, pendidikan, militer, maupun teknik sipil. Salah
satu sensor yang juga dikembangkan adalah sensor suhu rendah. Riset untuk
mencari varian sensor suhu rendah tersebut juga telah banyak dilakukan.
Begitu juga dengan penelitian yang akan dilakukan ini. Penelitian yang
dilakukan ini, dihajadkan untuk menambah varian bahan dasar yang digunakan
sebagai bahan dasar pembuatan sensor suhu rendah. Multilapisan yang
tersusun dari logam tembaga (Cu) dan nikel (Ni) diharapkan mampu identik
dengan RTD  yang berbahan dasar platina (Pt). Dari penelitian penelitian
sebelumnya, diketahui lapisan tipis Cu/Ni memiliki tingkat kepekaan terhadap
suhu yang masih rendah. Kemudian, dengan menjadikan sampel berupa lapisan
multilayer, diketahui dapat meningkatkan kepekaan lapisan terhadap suhu
rendah. Sehingga, penelitian ini akan memfokuskan pada pembuatan
multilapisan Cu/Ni/Cu/Ni menggunakan metode elekroplating dengan
memvariasi waktu dan tegangan. Tujuan dari penelitian ini untuk mengatahui
ketebalan lapisan dan nilai resitivitas setiap lapisan. Dari analisis data,
diperoleh keseimpulan; (1) peningkatan tegangan, linier dengan peningkatan
ketebalan lapisan; (2) Pada pelapisan Ni terhadap Cu, Cu terhadap Cu/Ni
dengan kosentrasi, waktu dan suhu yang sama menunjukkan nilai resitivitas
dengan nilai yang hampir sama. Hal itu menujukkan lapisan yang terbentuk
homogen;dan (3) pada pelapisan Ni terhadap Cu/Ni/Cu dengan variasi
tegangan, menujukan peningkatan nilai resitivitas.

Kata kunci: RTD, resitivitas,multilapisan,Cu/Ni/Cu/Ni, electroplating.

1. PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi di abad 21 terus meningkat. Cara hidup yang lebih efektif

dan akurat menjadi dasar yang kuat untuk melakukan riset bertajuk inovasi di bidang
teknologi. Salah satu teknologi yang dikembangkan dalam penelitian adalah teknologi
sensor. Pemanfaatan sensor nyaris ditemukan hampir di seluruh bidang, diantaranya,
kedokteran (Jeroen at al, 2015;  (2015), teknologi komputer (Ching at al, 2015), dan detektor
asap (Mukund, 2015).

Salah satu yang menjadi fokus penelitian dewasa ini adalah sensor suhu rendah
(Xianghong et al, 2015; Toifur, 2015; Qiuyue et al, 2016; Getinet, 2016). Sebuah alat yang
mampu mengukur sampai batas suhu ekstrim menjadi cita-cita ilmu pengetahuan. Begitu
juga dengan cita-cita pengembangan teknologi sensor suhu rendah. Sebagai elemen utama
penyusun sensor suhu rendah, riset tentang RTD masif dilakukan. Meski sudah banyak
penelitian dilakukan untuk meningkatkan sensitifitas RTD, namun usaha untuk menemukan
varian yang tepat dan sesuai kebutuhan terus dilakukan. Logam penyusun RTD yang biasa
digunakan adalah, platina (Pt) (Maher et al, 2014). Logam yang masuk dalam komunitas
logam mulia itu biasa didapat dengan harga yang mahal, sehingga perlu dilakukan penelitian
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dengan menggunakan logam lain. Salah satu pilihan yang biasa dipakai adalah mendifusikan
tembaga (Cu) dan nikel (Ni) hingga menjadi alloy Cu-Ni atau dwilapisan Cu/Ni.

Selain alloy, Cu dan Ni juga bisa ditumbuhkan dalam bentuk lapisan tipis (orde nano
– amstrom) dengan salah satu metode yang bernama elektroplating (Mordechay, 2004).
Metode elektropalting adalah salah satu cara penumbuhan lapisan tipis dengan menggunakan
prinsip pengendapan logam dengan cara elektrokimia. Metode ini dinilai efektif untuk
penumbuhan lapisan tipis karena bisa mengontrol tegangan dan waktu. Meskipun (relatif)
mudah dilakukan, tetapi metode ini memiliki keterbatasan dalam mengontrol jumlah dan
ukuran partikel logam (Jang, 2011 et al; Saehana, 2012;  Mamat et al, 2016).

Riset untuk penumbuhan lapisan Cu/Ni menunjukkan tingkat kesensitifan yang relatif
masih kurang dan memungkinkan untuk ditingkatkan (Xiaohua Zhang, 2017). Salah satu
cara yang digunakan adalah meningkatkan nilai resitivitas dengan menambah lapisan tipis
(Sudjatmoko, 2005). Penumbuhan lapisan tipis multilapisan  adalah salah satu cara yang bisa
digunakan. Penelitian bertujuan untuk membuat desain sensor suhu rendah bentuk
multilapisan Cu/Ni/Cu/Ni dengan variasi waktu dan tegangan, meningkatkan sensitivitas
lapisan tipis tembaga sebagai bahan dasar pembuatan RTD dengan cara pelapisan nikel
melalui proses electroplating dan melihat struktur mikro dari lapisan yang terbentuk.
Lapisan yang akan dihasilkan nantinya diharapkan mampu peka pada suhu terendah dari
nitrogen cair.

Penelitian ini pada akhirnya diharapkan mampu meningkatkan kinerja sensor suhu
rendah. Peningkatan kinerja sensor akan dilihat dengan membandingkan kinerja sensor
lapisan Cu/Ni yang telah diteliti dengan Cu/Ni/Cu/Ni yang akan diteliti. Beberapa kelebihan
Penumbuhan multi lapisan dari haril riset yang telah dilakukan adalah, berpotensi mampu
memberikan nilai kekerasan yang tinggi (Budi, 2016), meningkatkan rasio magneto-
impedansi dan sensitifitas medan meningkat secara signifikan (Ismail et al, 2015),
mengalami peningkatan nisbah magneto-impedansi dengan dilakukan pelapisan secara
berulang (Amiruddin et al, 2014) dan peningkatan nilai resitivitas.

2. KAJIAN LITERATUR
Bahan yang digunakan dalam pembuatan lapisan tipis adalah logam dari golongan IV,

yaitu palatina (Pt), emas (Au), tembaga (Cu), dan nikel (Ni). Lapisan tipis yang terbentuk
digunakan sebagai bahan dasar RTD (Resistance Temperature Detector). Pt dianggap paling
baik sebagai bahan dasar pembuatan RTD karena memiliki respon dan ketahanan dalam
jangka waktu yang panjang (Fraden, 2010). Mahalnya bahan dasar dari Pt dan Au
menjadikan logam Cu dan Ni sebagai alternatif pemanfaatannya sebagai bahan lapisan tipis.
Untuk meningkatkan nilai resitivitas, maka Cu harus dikotori dengan Ni.

Selain alloy, cara yang digunakan untuk mendifusikan logam Cu dan Ni adalah
dengan proses pelapisan. Salah satu metode yang digunakan dalam proses pelapisan adalah
dengan memindahkan partikel dari lempeng logam pelapis ke logam yang dilapisi secara
elektrokimia. Metode ini dikenal dengan sebutan elektroplating (Basmal. 2012). Pada metode
ini, dibutuhkan arus searah (DC) dengan tegangan yang konstan.

Sebagai pengotor, logam Ni memiliki fungsi untuk meningkatkan nilai resitivitas
logam Cu. Berbagai penelitian menumbuhkan lapisan tipis Cu/Ni dengan metode
elektroplating untuk mengetahui tingkat resitivitas lapisan sebagai bahan dasar sensor suhu
dengan variasi pada waktu, kosentrasi larutan, tegangan dan suhu anil telah dilakukan
(Riswanto et al, 2014; Prasetyo et al, 2017; Toifur et al, 2017; Khusnani dan Toifur; 2018).
Setiap variasi bertujuan untuk melihat pengaruhnya pada tingkat kepekaan terhadap suhu
nitrogen. Kosentrasi larutan (Afriani et al, 2012), waktu celup (Triyono, 2013), rapat arus
(Supriadi, 2010)  berpengaruh pada nilai kekerasan, ketebalan dan resitivitas.
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Gambar 1. Skema alat elektropaling

Tingkat sensitifitas (kepekaan) dari lapisan Cu/Ni masih rendah, sehingga
dimungkinkan untuk dilakukan peningkatan kepekaan (Jikan, 2013). Salah satu cara yang
bisa dilakukan untuk meningkatkan nilai kepekaan tersebut adalah dengan melakukan
pelapisan secara berulang atau menumbuhkan lapisan tipis multilayer (Nakamura et al, 2007;
Saritan, 2015). Secara umum, ada empat hal yang mempengaruhi kualitasi hasil
elektroplating, yaitu rapat arus, suhu larutan, nilai pH larutan elektrolit dan waktu pelapisan
(Rieger; Rasyad, 2011; Riyanto dan Toifur, 2013;  Sukarelawan dan Toifur, 2015).

Multilapisan terbentuk ketika bahan yang berbeda secara bergantian diendapkan (Shen
et al, 2018). Sistem multilapisan metalik tipis telah sering digunakan dalam perekaman
magnetik dan pembacaan untuk mencapai kepadatan pengemasan yang lebih tinggi (Sadeghi
dan Zolanvari, 2009). Proses penumbuhan multilapisan teknik elektroplating dengan
meningkatkan waktu dan nilai tegangan tertentu bertujuan untuk meningkatkan transportasi
massa. Semakin banyak lapisan dengan kepadatan transportasi massa tertentu, maka bahan
akan mengalami peningkatan hambatan listrik (Kim et al, 2011).

Dalam proses elektroplating dengan bahan pelapis Ni, larutan elektrolit yang dapat
digunakan antara lain nikel sulfat (NiSO4) dan nikel klorida (NiCl2). Tingkat keasaman (pH)
larutan elektrolit perlu diperhatikan. Agar tingkat keasaman dapat diperoleh, maka perlu
ditambahkan asam borak (H3BO3) sebagai pengontrol kadar keasaman larutan elektrolit.
Konsentrasi larutan elektrolit dinyatakan berdasarkan perbandingan massa zat terlarut (gr)
terhadap volume zat pelarut (ml).

Selama proses elektroplatingdengan logam nikel sebagai pelapis, NiSO4 akan
mengalami elektrolisis menjadi ion Ni2+dan SO4

2- dan NiCl2 menjadi Ni2+ dan 2Cl-.
Selanjutnya ion Ni2+akan tertarik menuju katoda dan membentuk lapisan Ni pada katoda.
Sedangkan logam nikel pada anoda akan teroksidasi menjadi ion Ni2+ dan bereaksi dengan
ion SO4

2- dan 2Cl-menggantikan ion Ni2+ yang membentuk lapisan pada katoda. Reaksi kimia
yang terjadi dapat dituliskan sebagai berikut (Setyowati, 2012).Uji ketebalan dilakukan
dengan membagi selisih massa setelah pelapisan dengan massa sebelum pelapisan dengan
massa jenis logam yang dikalikan dengan luas penambang lapisan (Basmal, 2012). Nilai
resitivitas didapat dengan menggunakan probe empat titik dengan cara memvariasi tegangan.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dalam beberapa tahap dari Januari 2019 sampai dengan
September 2019. Pertama. Proses pembuatan sampel Cu/Ni/Cu/Ni dengan metode
electroplating dan karakterisasi resisitivitas keping untuk Cu, Cu/Ni, Cu/Ni/Cudan
Cu/Ni/Cu/Ni dilakukan di Laboratorium Pascasarjana Pendidikan Fisika Universitas Ahmad
Dahlan Jl. Pramuka No. 42, Sidikan, Umbulharjo Yogyakarta. Kedua, karakterisasi struktur

Katoda Anoda

V

A
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Elektrolit

Power Supply
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mikro XRD untuk lapisan tipis Cu/Ni/Cu/Ni dilakukan di Laboratorium Kimia bagian
Laboratorium XRD Fakultas MIPA Universitas Negeri Yogyakarta. Ketiga, uji karakterisasi
mikro untuk foto SEM-EDX dilakukan di Laboratorium LIPI Yogyakarta.

Sasaran penelitian ini adalah untuk mengamati hasil lapisan tipis electroplating
terhadap nilai resistivitas dan struktur mikro. Sasaran variabel yang dituju yaitu perubahan
waktu dan tegangan yang digunakan pada proses elektroplating.

Untuk preparasi sampel dilakukan dengan urutan, pembuatan desain berupa cutting
sticker berukuran (10 x 1,3) cm pada PCB polos yang memiliki lapisan Cu. Sampel
kemudian dilarutkan dengan menggunakan larutan FeCe3, kemudian dibersihkan dengan
aquades. Proses elektropalting dilakukan sebanyak 3 tahap, yaitu pelapisan Ni terhadap Cu
dengan waktu 60 detik, pelapisan Cu terhadap Cu/Ni dengan waktu 90 detik dan pelapisan
Ni terhadap Cu/Ni/Cu. Pada pelapisan terakhir dilakukan proses elektropalting dengan
dengan menggunakan variasi tegangan (V).
Untuk larutan pada setiap pelapisan ditampilkan pada tabel berikut:

Tabel 1. Kosentrasi larutan untuk pelapisan pertama

Pelapisan
Larutan yang digunakan

H3BO3

(g)
NiSO4

(g)
NiCl2

(g)
H20
(ml)

CuSO4

(g)
H2SO4

(ml)
Ni terhadap lapisan
Cu

7,5 175 30 250 - -

Cu terhadap lapisan
Cu/Ni

- - - 250 62,5 13

Ni terhadap lapisan
Cu/Ni/Cu

7,5 100 15 250 - -

Sampel multilapisan yang telah ditumbuhkan kemudian diilakukan beberapa
pengujian. Pertama, menentukan tebal lapisan. Cu sebagai lapisan pertama yang merupakan
bahan penyusun PCB ditimbang telah dahulu sebagai massa awal. Setelah dilakukan
pelapisan dengan Ni, kemudian massa lapisan Cu/Ni ditimbang. Pehitungan ketebalan
lapisan ( ) dilakukan dengan membagikan selisih massa (W) dan perkalian massa jenis (  )
logam pelapis dengan luas penambang lapisan (A). Persamaan yang digunakan adalah:

A

W


  (1)

Kedua, menentukan resistivitas lapisan penentuan nilai resistivitas lapisan tipis. Data
yang diperoleh dari eksperimen kinerja sensor adalah perubahan nilai tegangan output (V)
terhadap perubahan suhu (T).  Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai resitivitas
adalah:

ln 2
sV R I


 (2)

ln 2sR a



(3)

Ketiga, Uji Kinerja Sensor. Data yang diperoleh dari eksperimen kinerja sensor adalah
perubahan nilai tegangan output (V) terhadap perubahan suhu (T). Analisis karakteristik
struktur mikro dengan melihat data puncak (peak list) yang dihasilkan. Dengan melakukan
analisis terhadap tampilan puncak difraktograf dapat diketahui apakah telah terbentuk
lapisan Ni yang diinginkan atau tidak. Untuk uji SEM-EDX akan dihasilkan gambar lapisan
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yang terbentuk, dan dapat diketahui struktur atom yang telah tersusun dari pelapisan yang
dihasilkan

4. HASIL PENELITIAN
1. Tampilan sampel hasil elektroplating

Hasil dari elektropalting ditunjukkan pada gambar.

Gambar 2. (a) Lapisan Cu/Ni; (b) Lapisan Cu/Ni/Cu; dan (c) Lapisan Cu/Ni/Cu/Ni

2. Uji Ketebalan Lapisan
Electropalting merupakan salah satu metode pembuatan lapisan tipis dengan
memanfaatkan arus searah (DC). Proses pelapisan dilakukan dengan mendeposisikan
logam pelapisan terhadap yang logam dilapisi dalam sebuah larutan elektrolit. Larutan
elektrolit digunakan sebagai tempat berpindahnya elektron dari plat pelapis ke plat yang
akan dilapisi. Proses pembuatan multilapisan adalah dengan dilakukan electroplating
deposisi secara berulang hingga terbentuk lapisan Cu1/Ni1/Cu2/Ni2.
Penentuan ketebalan lapisan bahan pelapis yang terbentuk di atas sebelumnya dilakukan
dengan teknik pengukuran tidak langsung yaitu dengan mengukur selisih antara massa
sebelum dan sesudah pada lapisan tipis. Hasil pengukuran massa dan teballapisan dapat
dilihat pada tabel 8.

Tabel 2. Hasil pengukuran massa dan tebal lapisan Cu1/Ni1 dan Cu/Ni/Cu

Lapisan
waktu

(s)
Suhu (T)

(°C)
Tegangan (V)

(volt)
Rata-rata

δ (cm) x10-4

Cu/Ni 60 60 1,15E-02 1,29 ± 0.43

Cu/Ni/Cu 30 60 8,10E-03 1,00 ± 0.43

Sampel Cu1/Ni1/Cu2 kemudian di-electropalting lagi dengan Ni2 dengan menggunakan
variasi tegangan. Sehingga membentuk lima sampel Cu1/Ni1/Cu2/Ni2.

(a)

(b)

(c)
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Tabel 3. Hasil pengukuran massa dan tebal lapisan Cu1/Ni1/Cu2/Ni2

Sampel V Waktu
(s)

Massa
Cu1/Ni1/

Cu2

Massa
Cu1/Ni1/
Cu2/Ni2

Δm (g) δ (cm) x10-4

10 1,5 60 4,3531 4,3591 6,00E-03 0,886± 0.43

5 2,5 60 4,1126 4,1292 1,66E-02 2,45± 0.43

2 3,5 60 4,111 4,1323 2,13E-02 3,14± 0.43

9 4,5 60 3,5062 3,5322 2,60E-02 3,84± 0.43

1 5,5 60 4,0827 4,1144 3,17E-02 4,68± 0.43

Hasil ketebalan lapisan dapat dilihat pada tabel 8 dan 9, dimana masing-masing
memiliki nilai ketebalan lapisan yang tidak jauh berbeda. Hal ini menandakan bahwa
lapisan Cu telah terlapisi oleh Ni dan lapisan Cu1/Ni1 yang telah terlapisi Cu dengan
ketebalan yang cenderung identik. Sedangkan untuk hasil ketebalan lapisan Ni2 yang
dilapisi pada Cu1/Ni1/Cu2 yang ditunjukkan oleh tabel 10 mengalami kenaikan. Hal ini
menujukkan adanya peningkatan transportasi massa yang memiiliki hubungan linier
dengan peningkatan tegangan saat dilakukan proses electropalting.

3. Uji Resitivitas Lapisan
Resitivitas listrik merupakan parameter dasar untuk mengelompokkan suatu jenis logam
yang bersifat isolator, konduktor atau semikonduktor. Logam Cu yang digunakan
sebagai elemen RTD sebagai suhu rendah diharapkan mempunyai sensitivitas yang
lebih baik, sehingga harus dipadukan dengan Ni. Untuk meningkatkan sensitivitas,
adalah membuat multilapisan sehingga nilai resitivitas meningkat.
Pengukuran resitivitas keping bertujuan untuk mengetahui besarnya resistansi setiap
lapisan pada sampel. Resitivitas merupakan parameter dasar untuk mengkrakterisasi
sifat suatu logam. Penentuan nilai resistivitas dianalisis dengan teknik regresi linier
antara kuat arus terhadap beda potensial pada masing-masing probe. Penentuan nilai
resistivitas dilakukan empat (4) kali, yaitu dilakukan sebelum proses pelapisan (Cu),
pelapisan Cu terhadap Ni, pelapisan Ni terhadap Cu1/Ni1 dan pelapisan Ni terhadap
Cu1/Ni1/Cu2.
a. Resitivitas lapisan Cu, Ni terhadap Cu dan Cu terhadap Cu/Ni

Menggunakan perlakuan yang sama, yaitu suhu, kosentrasi dan tegangan yang
tetap maka rata rata nilai Rs pada setiap lapisan adalah:000

Cu (lapisan dasar) = (1,12 ± 0,04) x 10-3

Ni terhadap Cu = (1.26 ± 0,04) x 10-3

Cu terhadap Cu/Ni = (1,09 ± 0,03) x 10-3

b. Ritivitas lapisan Ni2 terhadap Cu1/Ni1/Cu2 dengan variasi tegangan (V)

Persamaan hasil regresi data antara beda potensial (V) dan kuat arus (I) untuk
menentukan nilai resistivitas keping Cu1/Ni1/Cu2/Ni2 setelah di-electroplating
dengan variasi tegangan ditampilkan pada tabel 17.

Tabel 4. Persamaan linier antara tegangan (V) dan kuat arus (I) berbagai
sampel setelah elektrplating deposisi dengan variasi tegangan
(V)

No. Sampel Persamaany=ax+b R2

1 10 V=0,0002I - 0,0035 0,9968
2 5 V=0,0002I - 0,00006 0,9970
3 2 V=0,0003I-0,0055 0,9989
4 9 V=0,0003I - 0,0030 0,9987
5 1 V=0,0003I -0,0019 0,9986
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Dari hasil persamaan regresi linier diperoleh nilai a yang selanjutnya menentukan
nilai resistivitas kepingmenggunakan persamaan (25) dan ralatnya diperoleh
dengan menggunakan persamaan (26). Hasil perhitungan nilai resistivitas keping
dapat dilihat pada Tabel 13.

Tabel 5. Nilai resistivitas keping sampel Cu1/Ni1/Cu2/Ni2

No V Sampel Rs± SRs (Ω/sq) 10 -3

1 1.5 10 (1,04±0,03)
2 2.5 2 (1,12±0,04)
3 3.5 5 (1,15±0,02)
4 4.5 9 (1,19±0,03)
5 5.5 1 (1,22±0,03)

Berdasarkan analisis data, didapatkan bahwa persamaan hasil regresi data antara
beda potensial (V) dan kuat arus (I) untuk menentukan nilai resistivitas keping
Cu1/Ni1/Cu2/Ni2 terlihat pada Tabel 12. Dari hasil tersebut, maka didapatkan nilai
resistivitas dan ralatnya yang terlihat pada Tabel 13. Pada data tabel menunjukkan
ada peningkatan nilai resitivitas yang linier dengan peningkatkan tegangan.
Hubungan antara tegangan dengan resitivitas pada lapisan Cu1/Ni1/Cu2/Ni2

ditunjukkan oleh grafik. Dibandingkan dengan nilai resitivitas pada lapisan Cu1/Ni1

terlihat penurunan nilai Rs. Hal ini menunjukkan meningkatkan kepekaan lapisan
terhadap suhu.

Gambar 3. Hubungan antara resitivitas dengan tegangan

5. SIMPULAN
Dari hasil penelitian dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Peningkatan tegangan, linier dengan peningkatan ketebalan lapisan
2. Pada pelapisan Ni terhadap Cu, Cu terhadap Cu/Ni dengan kosentrasi, waktu dan suhu

yang sama menunjukkan nilai resitivitas dengan nilai yang hampir sama. Hal itu
menujukkan lapisan yang terbentuk homogen.

3. Pada pelapisan Ni terhadap Cu/Ni/Cu dengan variasi tegangan, menujukan peningkatan
nilai resitivitas
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