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Abstrak
Tujuan dar penelitian ini adalah mengetahui kinerja multilayer Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) sebagai sensor
suhu rendah. Lapisan multilayer dibuat dengan menggunakan metode elektroplating pada variasi
suhu elektrolit pada Ni(2). Larutan elektrolit yang digunakan untuk deposisi Ni dibuat dari larutan
NiSQ,, NiCl,, H:BO; dan H,0, sedangkan untuk deposisi Cu dibuat dari larutan H>SO,4, CuSO,4 dan
H.O. Pengujian kinerja multilayer Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) sebagai sensor suhu rendah menggunakan
medium nitrogen cair (LNz). Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap sampel telah menunjukkan
kinerjanya sebagai sensor suhu rendah. Nilai sensitivitas dan linieritas pada setiap sampel memiliki
nilai yang beragam, dengan nilai linieritas tertinggi dimiliki oleh sampel dengan suhu 70 °C dengan

nilai sebesar 0,1654 mV/°C.

Kata kunci : lapisan tipis Cu/Ni, Electroplating, Multilayer, Sensor Suhu Rendah, Suhu Larutan

1. Pendahuluan

Saat ini, penggunaan nitrogen cair
(LN,) telah banyak digunakan diberbagai
bidang diantaranya adalah bidang
kesehatan, peternakan, dan pengawetan
(Giwa et al, 2015; More and Barranco,
2015; Goswami, 2017). Luasnya
pemanfaatan nitrogen cair sebanding
dengan banyaknya kandungan nitrogen di
atmosfir yaitu sebanyak 78% (Yamaguchi
dkk, 2017).

LN, disimpan di dalam kontainer
khusus, dimana kontainer yang digunakan
untuk menyimpan memungkinkan untuk
tidak tertutup secara rapat, sehingga uap
LN, secara perlahan-lahan akan keluar dan
menyebabkan berkurangnya isi LN, didalam
kontainer, hal tersebut mengakibatkan
bahan yang disimpan didalam kontainer
akan mengalami kualitas yang menurun.
Seperti halnya pada pengawetan organ
makhluk hidup dan tubuh manusia
(Bhattacharya and Bhupendra, 2016) yang
dapat mengalami kerusakan  akibat
perubahan suhu. Berdasarkan hal tersebut,
maka perubahan kenaikan suhu kritis pada
kontainer LN, harus dihindari. Salah satu
cara untuk menghindari suhu kritis adalah
dengan memasang detektor atau sensor
suhu rendah sebagai detektor LN, di dalam
kontainer.

Salah satu jenis sensor yang
digunakan untuk mengukur suhu rendah
adalah Resistance Temperature Detector
(RTD). RTD merupakan bahan vyang
memiliki resistivitas bergantung pada suhu,
RTD-Film merupakan salah satu jenis RTD
yang dibuat dengan menggunakan lapisan
tipis sebagai sensor suhu (Lebioda and
Rymaszewski, 2015 Anand et al, 2015;
Fraden, 2016). Salah satu bahan logam
yang paling umum digunakan untuk
membuat lapisan tipis pada elemen RTD
adalah platina (Pt), karena platina memiliki
ketahanan terhadap oksidasi, mempunyai
akurasi yang tinggi, memiliki stabilitas yang
baik terhadap bahan kimia dan termal
(Maher, 2014). Namun platina memiliki
kekurangan yaitu platina merupakan bahan
logam yang harganya relatif mahal. Agar
biaya produksi lebih terjangkau, bahan
logam yang digunakan untuk membuat
lapisan tipis pada RTD dapat menggunakan
bahan alternatif lain, yaitu tembaga dan
nikel (Khant et al, 2013; Toifur et al; 2018).

Lapisan tipis (thin fiim) dapat dibuat
dengan menggunakan metode
elektroplating (Survila, 2015). Metode
elektroplating memiliki keunggulan antara
lain, logam yang dilapisi tidak menggunakan
bahan-bahan yang mahal, peralatan lebih
murah dan mudah didapatkan, temperatur
proses relatif rendah, dan dapat
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menghasilkan berbagai lapisan. Salah satu
parameter yang berpengaruh pada metode
elektroplating adalah suhu larutan elektrolit
(Adnyani, 2009; Kumar et al, 2015).
Pengaturan suhu elektrolit pada proses
elektroplating berperan sebagai agitasi
larutan sehingga larutan yang digunakan
tidak jenuh, dan mempercepat
pengkorosian anoda. Suhu larutan akan
memfasilitasi ion-ion Ni dalam menempuh
perjalanan menuju katoda. Semakin tinggi
suhu semakin mudah ion Ni sampai di
katoda, ukuran kristal akan meningkat,
berkurangnya efek gas hidrogen dan
viskositas larutan berkurang (Kumar et al,
2015; Wu et al, 2015).

Pembuatan lapisan berupa multilayer
dapat dilakukan dengan menggunakan
metode elektroplating. Pembuatan
multilayer Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) bertujuan
untuk meningkatkan transportasi massa.
Semakin banyak lapisan dengan kepadatan
fransportasi massa tertentu, maka bahan
akan mengalami peningkatan hambatan
listrik (Kim dkk, 2011). Penelitian ini
bertujuan untuk membuat lapisan tipis
multilayers Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) dengan
variasi suhu elektrolit pada Ni(2). Hasil dari
multilayer diharapkan dapat meningkatkan
kinerja sebagai sensor suhu rendah.
Lapisan Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) yang
terbentuk selanjutnya akan dikarakterisasi
kinerja sensor untuk mengetahui nilai
sensitivitas dalam mendeteksi perubahan
suhu.

2. Metode

Alat dan Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah PCB dengan ukuran
(10 x 1,3) cm digunakan sebagai substrat
pada proses pelapisan yang ditempatkan
pada katoda, pelat Cu berukuran (10 x 2)
cm sebagai anoda pada proses deposisi Cu
dan Ni berukuran (10 x 2) cm sebagai
anoda pada proses deposisi Ni. Komposisi
bahan elektrolit pada deposisi Ni dan

deposisi Cu menggunkan bahan yang
berbeda yaitu:
1. Deposisi Ni

Larutan elektrolit yang digunakan
untuk deposisi Ni berupa HzBOs;, NiSO,,
NiCl, masing-masing sebanyak 7.5 g, 175
g, 30 g dan dicampur dalam aquadest

sebanyak 250 mL. Larutan elektrolit yang
telah terbentuk, selanjutnya dipanaskan
sampai suhu 60 °C.

2. Deposisi Cu

Larutan elektrolit yang digunakan
untuk deposisi Cu adalah CuSO, 62.5 g dan
H,SO, sebanyak 13 mL yang dilarutkan
pada 250 mL H,O. Larutan elektrolit yang
telah terbentuk, selanjutnya dipanaskan
sampai suhu 30 °C.

Parameter yang diatur untuk deposisi
Ni dan deposisi Cu diakukan pada
tegangan 1.5 Volt dan jarak elektroda 4 cm.
Proses deposisi Ni pertama terhadap Cu
atau Cu(1)/Ni(1) dilakukan dengan waktu
deposisi selama 1 menit, selanjutnya pada
lapisan Cu kedua atau Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)
dilakukan pada waktu 30 detik, dan tahap
terakhir untuk  lapisan Ni kedua
Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) dilakukan dengan
cara memvariasikan suhu elektrolit dari
suhu 40 °C sampai 80 °C dengan interval
10 °C.

Selanjutnya, sampel
terbentuk dikarakterisasi kinerja sensor
suhu rendah untuk mengetahui nilai
sensitivitas sensor. Pengujian sensor kinerja
dilakukan dalam nitrogen cair pada suhu 0
hingga -170 °C dengan memasukkan
sensor secara perlahan ke dalam termos
dengan kecepatan 0,2 cm/s. Termos
Elogen berisi 10 liter nitrogen cair dengan
perbedaan suhu antara bagian atas dan
bagian bawah. Data keluaran ditampilkan
dalam bentuk tegangan keluaran pada
berbagai suhu. Tegangan ini bervariasi
tergantung pada suhu medium. Variasi
tegangan terjadi karena perubahan nilai
resistansi sensor. Suhu medium bervariasi
sesuai dengan kedalaman  termos.
Tegangan Vdan suhu Tmemiliki hubungan

V=al’ +bT +c

yang telah

@)

Hubungan antara kedua variabel V
dan T dapat dilihat melalui indeks
determinasi R.  Selanjutnya, setiap
karakteristik dalam persamaan polinomial
orde dua dapat diselidiki dari nilai koefisien
a b, ¢ a menunjukkan tingkat
kelengkungan grafk pada kurva, b
menunjukkan tingkat kemiringan grafik, dan
¢ sebagaiintersep.
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3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 1 merupakan contoh grafik
atau luaran data Logger Pro untuk
mengukur suhu rendah dengan fermocouple
dan Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) yang di ujikan
secara bersama-sama dalam medium
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nitrogen cair. Sensor multilayer
Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) dibuat dengan cara
mendeposisikan Ni(1), Cu(2), dan Ni(3)
secara bergantian diatas substrat Cu atau
Cu(1).

Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2

Teme (min)

Termocouple

Tore {rany

Gambar 1. Data waktu, tegangan dan suhu pada pengukuran kinerja sensor dengan data
output tegangan sebagai data dari multilayer Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) untuk sampel dengan
deposisi pada suhu 70 °C
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Gambar 2. Tegangan output dari sampel multilayer Cu(1)/Ni(2)/Cu(2)/Ni(2) pada perubahan
suhu nitrogen cair
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Tabel 1. Persamaan hubungan antara tegangan dan suhu untuk setiap
Suhu elektrolit Hubungan antara tegangan dan suhu Indeks determinasi ()

40 V=-0,0014 T2 +0,1132x + 375,00 0,9924

50 V=-0,0023 T2 +0,0891x + 387,78 0,9952

60 V=-0,0026T* - 0,0579x + 358,88 0,9949

70 V=-0,0015T2 + 0,1654x + 342,34 0,9909

80 V=-0,0016T% + 0,1141x + 337,32 0,9978

Berdasarkan gambar 1, dapat dilihat yang baik dan linearitas tertinggi dibanding

bahwa sensor multilayer yang lain.

Cu(1)/Ni(2)/Cu(2)/Ni(2) menunjukkan respon
yang mengikuti perubahan suhu dari LN.
Akan tetapi pada rentang suhu +170 °C
sensor termocouple menunjukkan nilai suhu
yang konstan, sedangkan pada sensor

multilayer  Cu(1)/Ni(2)/Cu(2)/Ni(2) masih
menunjukkan  perubahan nilai  output
tegangan.

Gambar 2 merupakan gambar yang
menjelaskan tentang hubungan antara
tegangan output multilayer

Cu(1)/Ni(2)/Cu(2)/Ni(2) terhadap perubahan
suhu nitrogen cair. Fitting data dilakukan
dengan menggunakan fitting polinomial orde
dua pada $fu dengan rentang -170 °C
sampai 0 °C yang ditampilkan pada tabel 1.
Hal ini sesuai dengan persamaan Callendar-
Van Dusen (Potter, 1993). Keterbaikan fitting
data ditunjukkan oleh nilai indeks
determinasi, dengan nilai lebih dari 0,95
untuk setiap sampel (Toifur et al, 2014). Nilai
indek determinasi pada tabel 1
menunnjukkan nilai keseluruhannya adalah
0,99 dan hal tersebut menunjukkan bahwa
hubungan antara tegangan dan suhu
memiliki hubungan yang kuat.

Sensor yang baik memiliki hubungan
linier antara suhu dan tegangan, sehingga
dari kombinasi nilai a dan b dimungkinkan
untuk menentukan kurva mana yang
memiliki tingkat linearitas terbaik. Dari grafik
terlihat bahwa sampel dengan suhu elektrolit
70 °C adalah yang paling linier dibandingkan
dengan yang lain. Sampel ini memiliki a =
0,0015 mV /°C dan b = 0,1654 mV /°C. Nilai
a tersebut adalah nilai paling kecil kedua
setelah 40 °C. Sedangkan nilai b adalah
yang terbesar. Hal tersebut menunjukkan
bahwa sampel memiliki tingkat sensitivitas

4. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat
diambil kesimpulan bahwa setiap sampel
multilayer ~ Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) telah
menunjukkan respon terhadap perubahan
suhu nitrogen cair. Sampel multilayer
Cu(1)/Ni(1)/Cu(2)/Ni(2) dengan suhu
elektrolit 70 °C adalah yang paling linier
dibandingkan dengan yang lain dan memiliki
nilai sensitivitas yang baik.
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Abstrak

Tujuan dar penelitian ini adalah mempelajari mikrostruktur dan resistivitas keping yang dihasilkan dari
pelapisan pada berbagai konsentrasi larutan elektrolit. Larutan elektrolit dibuat dari pencampuran
NiSQ4, NiCl,, H;BO; dan H;O. Pelapisan dilakukan pada tegangan 1,5 V, suhu rendaman 60 °C,
waktu deposisi 45 detik dan medan magnet transversal 200 gauss. Hasil penelitian tebal lapisan Ni
mengalami penurunan seiring bertambahnya konsentrasi elektrolit. Hasil analisis struktur mikro
dengan menggunakan foto SEM menunjukkan bahwa kenaikan konsentrasi Ni menghasilkan ukuran
partikel Ni yang semakin besar. Dari analisis komposisi Ni menggunakan EDX menunjukkan bahwa
pertambahan konsentrasi dapat menaikkan kandungan Ni dalam sampel. Dari analisis XRD diperoleh
peningkatan konsentrasi larutan elektrolit dapat meningkatkan intensitas difraksi Ni, jarak-d dan
ukuran butir. Dari uji resistivitas keping Cu/Ni dengan probe 4 titik diperoleh resistivitas keping yang
cenderung turun sejalan dengan kenaikan konsentrasi Ni dalam larutan.

Kata kunci : Lapisan tipis Cu/Ni, Electroplating, Konsentrasi Elektrolit, Medan Magnet,

Mikrostruktur

1. Pendahuluan

Sensor RTD (Resistance Temperature
Detector) merupakan jenis sensor yang
menggunakan prinsip tahanan pada logam
(Anand et al, 2015; Lebioda and
Rymaszewski, 2015; Fraden, 2016). Salah
satu tipe sensor RTD vyang sedang
dikembangkan  adalah  sensor [@uhu
berbahan tembaga dan nikel (Khant et al,
2013; Toifur et al, 2018; Delatorre et al,
2003) vyang dibuat dengan metode
elektroplating. Elektroplating merupakan
metode pelapisan secara elekirokimia,
dengan menggunakan arus DC (Survila,
2015). Parameter yang berpengaruh pada
metode elektroplating diantaranya waktu
deposisi, konsentrasi larutan, suhu elektrolit,

tegangan deposisi, dan jarak antar
elektroda (Kumar et al, 2015; Guler et al,
2014).

Konsentrasi  elektrolit  merupakan

jumlah bahan yang terlarut dimasukkan
pada pelarut untuk menjadi larutan elektrolit.
Pada pelapisan Ni bahan terlarut yang
digunakan antara lain nikel klorida, nikel
sulfat dan asam borak sedangkan sebagai
pelarut dengan menggunakan aquades
(Salcedo et al, 2016; Wang et al, 2016).
Setiap bahan yang digunakan memiliki

manfaat yang berbeda-beda. Penggunaan
nikel sulfat sebagai garam nikel berperan

EBbagai pengontrol arus. Apabila
konsentrasi garam nikel tinggi, maka
rapat arus akan semakin tinggi dan
kecepatan pflapisan meningkat. Nikel

Klorida dapat meningkatkan korosi anoda
dan konduktivitas larutan. Hasil lapisan
yang terbentuk dengan konsentrasi nikel
klorida tinggi adalah lebih  halus
permukaannya, lebih keras dan struktur
kristalnya lebih teratur. Sedangkan pada
konsentrasi asam borat terlalu rendah,
maka akan mengurangi lapisan pada katoda
menjadi rapuh pH larutan elektrolit yang
digunakan dan akan sulit dikontrol (Rasyad
dan Budiarto, 2011).

Penggunaan medan magnet pada
proses elektroplating berfungsi sebagai
gaya dorong ion Ni ketkka menuju katoda
(Cu) sesuai dengan hukum Lorentz. Besar
kecinya medan magnet yang diberikan
pada proses deposisi akan berpengaruh
pada massa ion Ni yang ditranfer ke anoda
(Hotysz dkk, 2008). Berdasarkan hal
tersebut, maka [Ehrameter konsentrasi
larutan elektrolit yang digunakan pada
pelapisan Ni sangat berpengaruh pada hasil
lapisan deposit, sehingga pada penelitian ini
akan diteliti pengaruh konsentrasi larutan
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