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PENDAHULUAN 
 
 
 
 
 
 

 

Pengembangan sistem pengontrol suhu belum 

banyak digunakan untuk menunjang peningkatan kinerja 

alat pada aktivitas sehari-hari. Sensor suhu dapat 

membantu mendeteksi temperatur pada suatu benda atau 

ruang yang dapat dimanfaatkan dalam berbagai bidang 

yakni bidang industri, bidang pendidikan, dan pada bidang 

medis. Salah satu contoh pemanfaatan sensor suhu pada 

bidang medis yaitu teknologi cryonic. Cryonics merupakan 

metode pengawetan pada suhu dingin menggunakan zat 

cryoprotectant dalam nitrogen cair (Pandhi, 2015; 

Budiyanti, 2016; Thomson, 2016). Pentingnya nitrogen cair 

pada teknologi cryonics, berpengaruh terhadap terjaganya 

sel-sel tubuh untuk tetap hidup meskipun orangnya telah 

meninggal (Cron, 2014) sehingga memungkinkan untuk 

memberikan kehidupan kedua bagi manusia (Gunawan, 

2018). 

Perkembangan Pengawetan bahan dengan 

menggunakan media nitrogen cair dapat mengalami 

kerusakan, hal ini dapat diakibatkan oleh nitrogen cair 

yang berada didalam tabung pengawetan menguap keluar. 

Oleh karena itu untuk mengatasi kerusakan bahan 

tersebut, dibutuhkan suatu detektor untuk mengukur suhu 

yang ada di dalam media nitrogen cair.  
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Salah satu detektor suhu yang dapat digunakan untuk 

mengukur nitrogen cair adalah dengan lapisan tipis 

berbahan dasar Cu dan Ni. Akan tetapi pada peneletian 

terkait sensor lapisan tipis Cu/Ni masih memiliki 

kekurangan, yaitu lapisan Ni yang didepositkan tidak 

memiliki struktur yang homogen, sehingga pada 

penerapannya sebagai sensor, bahan tersebut memiliki 

sifat yang belum maksimal. 

Permukaan lapisan deposit Ni yang tidak homogen 
mencoba diperbaiki dengan menggunakan penambahan 
medan magnet luar pada proses deposisi. .  Hal ini 
diharapkan dengan menggunakan medan magnet ion Ni 
yang berada di dalam larutan elektrolit akan bergerak 
dengan teratur sesuai dengan prinsip 
magnetohydrodynamics sehingga akan mempeoleh lapisan 
tipis yang homogen. Penelitian ini dilakukan beberapa 
variasi Medan magnet luar yang sejajar dengan arus iom 
pada besar medan 0 – 250 G interval 50 G. 



 

3 | M o n o g r a f  

 

TEORITIKAL 
 

 

 

 

 

Bagian kajian teori ini berisikan tentang pemaparan  beberapa 
materi atau teori yang berkaitan dengan penelitian yang akan 
dilakukan. Teori-teori yang dibahas antara lain 

A. Sensor suhu  

Sensor merupakan sebuah perangkat yang dapat 
mendeteksi perubahan stimulus/rangsangan (input) dan 
mengubahnya menjadi sinyal (listrik) yang dapat diukur 
atau direkam (output) Fraden (2016).  

B. Resistance Temperature Detector (RTD) 

Resistance Temperature Detector (RTD) atau dikenal 
dengan Detektor Temperatur Tahanan adalah sebuah alat 
yang digunakan untuk menentukan nilai temperatur atau 
suhu suatu sistem dengan menggunakan elemen sensitif 
berupa kawat platina, tembaga, atau nikel (Raharjo dan 
Toifur, 2014). RTD dapat dibuat dengan menggunakan 
coil dan thin film.  

C. Lapisan tipis (thin film) 

Lapisan tipis (thin film) merupakan lapisan dari 
bahan logam yang ketebalannya kisaran dari orde 
angstrom sampai micron. Ada dua macam metode dalam 
membuat lapisan tipis, yaitu metode kimia (termasuk 
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metode elektrokimia) dan metode fisika (Eckertova, 
1986).  Pembuatan lapisan tipis metode kimia dapat 
dilakukan dengan berbagai cara diantaranya adalah 
electroplating,  

D. Material tembaga (Cu) dan nikel (Ni) 

1. Tembaga 

Tembaga (Cu) berada pada golongan IB periode ke 

IV dengan konfigurasi elektronnya adalah [Ar] 3d10 4s1 

dan tergolong pada unsur jenis logam transisi. Sifat fisis 

tembaga ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Sifat fisika tembaga (Cu) 

Kriteria Spesifikasi 

Fase Solid 

Titik lebur 1084 
oC 

Titik didih 2562 oC 

Massa atom 63,546 gr/mol 

Massa jenis 8,96 gr/cm3 

Struktur Kristal FCC 

Kalor peleburan 13,26 kJ/mol 

Kalor penguapan 300,4 kJ/mol 

Koefisien ekspansi linier 1,65 µm.m-1.K-1 pada 25oC 

Resistivitas listrik 16,78 nΩ.m pada 20oC 

Elektronegativitas 1,90 

Jari-jari atom 128 pm 

(sumber: https://id.wikipedia.org/wiki/tembaga) 

 

2. Nikel 

Nikel (Ni) adalah unsur kimia metalik yang 

memiliki sifat tahan karat. Pada keadaan murni, nikel 

bersifat lembek, tetapi jika dipadukan dengan besi, 

krom, dan logam lain, dapat membentuk baja tahan 

https://id.wikipedia.org/wiki/tembaga
https://id.wikipedia.org/wiki/Unsur_kimia
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karat yang keras. Nikel memilki konfigurasi elektron 

[Ar] 3d8 4s2 dan tergolong dalam unsur jenis logam 

transisi. Sifat-sifat fisika nikel tercantum pada Tabel 2. 

Tabel 2. Sifat fisis Nikel (Ni) 

Kriteria Spesifikasi 

Fase Solid 

Titik lebur 1455oC 

Titik didih 2913oC 

Massa atom 58,6934 gr/mol 

Massa jenis 8,908 gr/cm3 

Struktur Kristal FCC 

Kalor peleburan 17,48 kJ/mol 

Kalor penguapan 377,5 kJ/mol 

Koefisien ekspansi linier 13,4 µm.m-1.K-1 pada 25oC 

Resistivitas listrik 69,3 nΩ.m pada 20oC 

Elektronegativitas  1.91  

Jari-jari atom 124 pm 

(sumber: https://id.wikipedia.org/wiki/nikel) 

3. Karakter material dalam suhu rendah (liquid 

nitrogen) 

 Bahan logam atau material memiliki 

karakteristik yang berbeda pada setiap perubahan 

suhu, baik dalam suhu tinggi maupun rendah, dan 

sangat rendah. Karakter dari bahan material pada suhu 

yang sangat rendah 130 C   dalam pembahasan 

cryogenics. 

E. Elektroplating 

Elektroplating merupakan metode pelapisan logam 

yang didasarkan pada reaksi reduksi dan oksidasi. 

Pemberian arus searah ke dalam larutan menyebabkan 

https://id.wikipedia.org/wiki/Argon
https://id.wikipedia.org/wiki/nikel
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terjadi proses reduksi pada katoda dan anoda seperti 

Gambar 1.  

 

Gambar 1. Sel elektrolit untuk elektrodeposisi logam M dari 

larutan MA garam logam (Paunivic dan Mordechay, 1998) 

Electroplating ada dua macam yaitu elektrolisis dan 

elektrodeposisi. Pada elektrolisis bahan yang akan 

dideposisikan ditempatkan pada anoda sedangkan 

substrat yang akan dilapisi ditempatkan pada katoda dan 

bahan larutan yang digunakan tidak sama dengan yang 

akan dilapisi, sedangkan pada elektrodeposisi digunakan 

larutan yang akan dilapiskan pada substrat. Larutan 

elektrolit yang digunakan pada elektrolisis dan 

elektrodeposisi disebut dengan plating bath. Ketika 

proses deposisi berlangsung, arus mengalir dari ion 

positif pada larutan elektrolit menuju ke katoda dan pada 

bagian anoda terjadi proses penyeimbangan ionik dengan 
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cara logam pada anoda melepas ion menuju ke larutan 

elektrolit. Pada anoda karena menerima elektron akan 

terjadi reduksi sedangkan pada katoda karena kehilangan 

elektron terjadi oksidasi.  

F. Magnetohydrodynamics  

Dengan memberikan medan magnet luar pada 

proses elektroplating maka terdapat interaksi antara tiga 

gaya pada sistem yang bergantung pada interaksi antara 

ion-ion yang bergerak dengan medan magnet yakni gaya 

elektrokinetik )( EF , dan gaya hambat magnetik )( DF , dan 

gaya Lorentz per satuan volume )( LF . 

Efek magnetohydrodynamics juga menyebabkan 

aliran turbulen disekitar katoda yang mendorong 

peningkatan transfer ion zat pelapis. Butir kristal yang 

ditumbuhkan juga lebih seragam dan memiliki 

permukaan yang halus selamaarus konveksi 

mengantarkan cukup ion logam pelapis untuk tiap butir 

selama proses pertumbuhan kristal. 

G. Four-point probe (FPP) 

Four-Point Probe (FPP) adalah alat yang digunakan 

untuk mengukur nilai resistivitas lapisan tipis. Model 

probe empat titik ditunjukkan Gambar 2. Arus listrik yang 

konstan dialirkan sepanjang permukaan sampel melalui 

dua probe terluar 
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Gambar 2. Skema alat Four Point Probe (Toifur, 2007) 

Prinsip kerja alat ini didasarkan pada arus listrik 
yang dialirkan melalui probe yang memancar dari ujung 
probe ke lapisan tipis sehingga beda potensial dapat 
terukur pada kaki dua dan tiga probe.  

H. Resisitivitas  

Resistivitas merupakan kan elemen dasar untuk 
mengklasifikasikan suatu bahan, apakah berada dalam 
bentuk kondukor, semikonduktor atau isolator. Sifat 
resitivitas listrik pada logam disebabkan oleh sifat yang 
dimiliki logam.   
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I. Susunan atom dalam bahan padat 

1. Kristal 

a) 

 

b) 

 

Gambar 3.  a) sel satuan dan b) konstanta kisi (a) 

Bahan logam dapat berbentuk kristal ketika 
bahan tersebut membeku atau membentuk zat padat. 
Atom-atom pada zat padat yang tersusun secara teratur 
dan berulang dalam pola 3-Dimensi disebut sebagai 
kristal (Vlack, 1985). Karena pola atom kristal tersusun 
secara berulang maka dapat dibagi menjadi sel satuan 
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(Smart & Moore, 2005) dalam kisi kristal dengan jarak 

yang disebut dengan konstanta kisi  a  (Gambar 4) 

dalam ketiga arah koordinat.  

2. Bidang kristal 

a) 

 

b) 

 

Gambar 4. Indeks miller pada a) bidang kristal dan b) arah 

bidang. 
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Bidang kristal adalah bidang-bidang atom dalam 

suatu kisi kristal. Arahnya tegak lurus terhadap bidang 

kristal yang disebut sebagai arah kristal. Bidang-bidang 

dalam atom berpengaruh terhadap sifat dan karakter 

dari suatu bahan. Bidang dan arah bidang dinyatakan 

dalam 3 angka yang disebut sebagai indeks miller, 

dimana pada arah bidang menggunakan simbol [h,k,l] 

dan pada bidang kristal memiliki lambang (h,k,l) (Kittel, 

2005) yang ditampilkan pada Gambar 4. 

3. Difraksi sinar X 

Sinar-X adalah radiasi elektromagnet dengan 

panjang gelombang yang ordenya sebesar 0,1 nm (atau 

1Ǻ). Apabila pada suatu bahan ditembakkan sinar-X 

maka intensitas sinar-X yang ditransmisikan lebih kecil 

dari intensitas sinar datang. Hal ini disebabkan adanya 

penyerapan oleh bahan dan juga penghamburan oleh 

atom-atom dalam material sasaran. Berkas sinar yang 

dihamburkan ada yang saling menghilangkan karena 

fasenya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan 

karena fasenya sama. Berkas sinar-X yang saling 

menguatkan disebut berkas difraksi. Persyaratan yang 

harus dipenuhi agar berkas sinar-X yang dihamburkan 

merupakan berkas difraksi mengikuti persamaan 

hukum Bragg. Dimana perbedaan lintasan berkas 

difraksi sinar-X harus merupakan kelipatan panjang 

gelombang  n  seperti pada persamaan (2.16) 

(Patterson & Bailey, 2010). 

2 sind n   (2.21) 



 

12 | M o n o g r a f 

 

dengan n adalah bilangan butat 1, 2, 3, …, 

sedangkan  adalah panjang gelombang sinar-X, d 

adalah jarak antar bidang kristal, dan  adalah sudut 

difraksi. 
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METODE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada bab ini akan diuraikan eksperimen Sintesis Lapisan Tipis 
Cu/Ni Dengan Metode Elektroplating Berbantuan Medan 
Magnet Luar Sejajar Arus Ion. Saat penelitian pengambilan data 
dilakukan di dua tempat yang berbeda yaitu: 

1. Proses pembuatan sampel lapisan tipis Cu/Ni berbantuan 

medan magnet luar, karakterisasi resistivitas keping, dan 

uji kinerja sensor suhu dilakukan di Laboratorium 

Pascasarjana Pendidikan Fisika Kampus 2 Universitas 

Ahmad Dahlan Jalan Pramuka No. 42, Sidikan, 

Umbulharjo, Yogyakarta. 

2. Karakterisasi struktur mikro XRD untuk lapisan tipis 

Cu/Ni berbantuan medan magnet luar dilakukan di 

Laboratorium Kimia Dasar Fakultas MIPA Universitas 

Negeri Yogyakarta. 

 

 

 



 

14 | M o n o g r a f 

 

A. Instrumen Penelitian 

1. Preparasi sampel 

a. Alat penelitian 

1) Gelas ukur untuk mengukur volume 

2) Gunting untuk memotong sampel 

3) Hair dryer untuk mengeringkan sampel 

4) Kikir untuk menghaluskan pinggir sampel 

5) Magnetic stirrer untuk mengaduk larutan 

6) Penggaris untuk mengukur panjang sampel 

7) Ultrasonic cleaner untuk mencuci sampel 

8) Neraca ohauss P214 untuk mengukur massa 

sampel 

9) Pinset untuk menjepit sampel 

10) Baki untuk tempat sampel 

11) Kain lap untuk alas penggosokan dan untuk 

membersihkan sampel 

b. Bahan Penelitian 

1) Aquades untuk mengencerkan larutan 

2) Alkohol untuk membersihkan sampel 

3) Amplas (ukuran 180 cw, 1000 cw, dan 2000 

cw) sebagai penghalus permukaan sampel 

4) Cutting sticker untuk mencetak desain di atas 

papan tembaga 0,3 mm  

5) Papan tembaga 0,3 mm 

6) Pelat nikel untuk bahan pengotor atau bahan 

yang dilapiskan 

7) Plastik klip untuk menyimpan sampel 

8) Pasta gigi untuk membersihkan sampel 
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9) Spidol permanen untuk memberikan label pada 

sampel 

10) Tisu sebagai pengering sampel 

11) Aceton untuk membersihkan bekas Cutting 

sticker 

12) Feriklorit sebagai pelarut  

13) Double tip sebagai perekat sampel pada baki 

14) Autosol untuk mengkilapkan sampel 

2. Proses electroplating berbantuan medan magnet 
sejajar arus ion 

a. Alat penelitian 

1) Bak plating sebagai penampung larutan 

elektrolit. 

2) Rectifier sebagai sumber tegangan DC. 

3) Pemanas (heater) sebagai pemanas larutan 

elektrolit. 

4) pH-meter untuk mengukur pH larutan yang 

digunakan. 

5) Termometer untuk mengukur suhu larutan 

elektrolit. 

6) Current probe untuk mengukur arus yang 

digunakan pada proses deposisi. 

7) Neraca ohaus untuk menimbang lapisan 

tembaga sebelum dan sesudah proses plating. 

8) Magnetic stirrer untuk mengaduk larutan. 

9) Medan magnet untuk memberikan pengaruh 

ketika proses deposisi. 

10) Kabel penghubung sebagai penghubung aliran 

arus listrik. 

11) Stopwatch untuk mengukur waktu pada proses 

deposisi. 
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b. Bahan Penelitian 

1) Papan tembaga 0,3 mm 

2) Anoda nikel sebagai pelapis tembaga. 

3) Asam borak (H3BO3) sebanyak 
140gl sebagai 

pengontrol pH larutan elektrolit. 

4) Nikel Sulfat (NiSO4) sebanyak 
1260gl sebagai 

campuran larutan untuk pembuatan larutan 

elektrolit. 

5) Nikel klorida (NiCl2) sebanyak 
160gl sebagai 

campuran larutan untuk pembuatan larutan 

elektrolit. 

6) Aquadest sebagai pengencer larutan elektrolit. 

7) Tisu untuk membungkus sampel. 

3. Karakterisasi lapisan tipis  

Karakterisasi merupakan pengujian terhadap 

lapisan yang dibuat, hal ini bertujuan untuk mengetahui 

karakter atau sifat pada hasil lapisan deposit yang 

terbentuk. Karakterisasi lapisan tipis Cu/Ni dilakukan 

dengan menggunakan uji struktur mikro dengan XRD, 

uji resistivitas keping dan dengan uji sensor. Alat 

pendukung yang dibutuhkan untuk karakterisasi 

lapisan tipis antara lain: 

a) Substrat Cu dan sampel Cu/Ni 

b) XRD 

c) Sumber tegangan DC 

d) Probe empat titik 

e) Amperemeter 

f) Voltmeter 
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g) Kabel penghubung 

h) Tabung nitrogen cair 

i) Labquest dari vernier 

j) Termocouple sebagai pendeteksi perubahan suhu 

k) Laptop dengan software logger pro  

B. Langkah-langkah pengujian 

1. Preparasi sampel 

a. Menyiapkan papan tembaga 0,3 mm 

b. Menyiapkan desain sampel yang dibuat pada 

cutting sticker. 

c. Menempelkan cutting sticker di atas papan 

tembaga. 

d. Melarutkan hasil desain yang telah dicetak ke 

dalam larutan feriklorit (FeCl3), kemudian 

dibersihkan dengan air. 

e. Mengupas cutting sicker dan membersihkan sisa-

sisa cutting sticker dengan aceton. 

f. Memotong plat tembaga 0,3 mm dengan 

menyesuaikan hasil cetakan yaitu 10×1,3 cm. 

g. Menghaluskan bagian pinggir potongan pada plat 

tembaga 0,3 mm dengan menggunakan kikir. 

h. Mengamplas permukaan sampel dimulai dari 

nomor 180 cw, 1000 cw, dan 2000 cw. 

i. Membersihkan permukaan sampel menggunakan 

autosol sampai bersih. 

j. Mencuci sampel menggunakan pasta gigi dengan 

cara menyikat bagian permukaan seluruh sampel 

menggunakan sikat gigi. 

k. Membilas sampel dengan aquades. 

l. Mencuci sampel dengan alkohol menggunakan 

ultrasonic cleaner selama 6 menit. 
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m. Memberikan tanda atau label pada sampel dengan 

cara menuliskan nama di bagian fiber. 

n. Mengeringkan sampel menggunakan hair dryer. 

o. Membungkus sampel dengan tisu, kemudian 

menyimpan sampel ke dalam plasik klip. 

2. Proses elektroplating 

 

Gambar 5. Rangkaian alat proses elektroplating 

 

a. Merangkai alat seperti pada Gambar 5. 

b. Memanaskan larutan menggunakan kompor 

listrik (Heater) sampai pada suhu 60 oC. 

c. Mengatur medan magnet dalam keadaan 0 G. 

d. Menghubungkan sensor arus pada rangkaian. 

e. Mengubungkan sensor arus pada labpro dan 

laptop. 

f. Meletakkan Cu pada katoda dan Ni pada anoda. 

g. Memulai pelapisan Ni dengan waktu pelapisan 

dengan waktu 60 s. 

Medan 
magnet 

Anod
a Ni 

Katod
a Cu 

Transduse
r Labquest  
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h. proses deposisi untuk perubahan medan magnet 

dari 50 G sampai 250 G dengan kenaikan 50 G 

dengan arah magnet dan arus sejajar ( B //  E ) 

2. Karakterisasi lapisan tipis 

a. Uji struktur mikro dengan XRD 

1) Memasang sampel pada alat diffractometer 

dengan sudut θ terhadap sinar datang. 

2) Memasang catu daya hingga terjadi pancaran 

sinar-X 

3) Mengamati intensitas sinar-X yang terpantul 

dari sampel melalui alat diffractometer. 

4) Memutar sampel beserta alat pendeteksi di 

sudut-sudut yang lain. 

 

Dari hasil dari uji struktur Kristal dari XRD dibuat 
grafik difaktogram untus Intensitas Vs Medan 
magnet seperti pada Gambar 6 kemudian 
dicocokan dengan data material Cu dan Ni.  

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik Intensitas Vs Medan Magnet 
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Kemudian dari hasil XRD dianalisis untuk 

menentukan Intensitas, jarak antar bidang, dan grain 

size dengan membuat tabel seperti pada Tabel. 3 

Tabel 3. Hasil analisis XRD 

Sampel  
B 

(G) 

2θ 

(º) 
d(hkl) 

FWHM  

(º) 

I 

(cps) 
GS 

A 0 
     

B 50 
     

C 100 
     

D 150 
     

E 200 
     

F 250 
     

  

b. resistivitas keping 

1) Merangkai dan menyusun alat seperti 

gambar 7. 

2) Lapisan Cu atau Cu/Ni diletakkan pada 

tempat bahan pada alat probe empat titik. 

3) Menghidupkan Sumber tegangan DC. 

4) Mengubah tegangan secara perlahan-lahan 

dengan cara memutar knop tegangan. 

5) Mencatat nilai tegangan dan arus yang 

terukur selama pengukuran dan 

mentabulasinya ke dalam tabel 4.  
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Gambar 7. Skema Probe empat titik 
 

Tabel 4. Tabulasi data penentuan Resistivitas listrik 
lapisan tipis. 

 
No Kuat Arus (A) Tegangan (Volt) 
1   
2   
3   
4   
5   
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3. Kinerja sensor 

 

Gambar 8. Rangkaian alat kinerja sensor suhu rendah 

 

Langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan 

yaitu: 

a. Merangkai alat seperti pada gambar 8, 

b. Membuka aplikasi logger pro, 

c. Mengatur waktu pengambilan data dan jenis 

pengukuran suhu rendah pada logger pro, 

d. Mengambill data kinerja sensor dengan cara 

memasukkan dan mengeluarkan sensor Cu/Ni 

bersama dengan termocouple secara perlahan, 

e. Mengamati perubahan tegangan untuk setiap 

perubahan suhu yang terukur oleh termocouple 

yang ditabulasikan seperti pada tabel 5,  

f. Mengulangi langkah c sampai d untuk sampel 

Cu/Ni dengan variasi medan magnet yang lain. 
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Tabel 5. Tabulasi data analisis sensor suhu 
 

 t (waktu) T (0C) Voutput (volt) 
1      
2      
3      

 

C. Analisis data 

 
Gambar 9 .a. Desain penelitian lapisan tipis Cu/Ni dengan 

a). bagian litografi dan b). bagian square, b. hasil cetak 
desain dengan cutting sticker dan c. hasil pelapisan deposit 

Ni. 

 

Pada Gambar 9 ditampilkan foto desain substrat Cu, 
Substrat Cu sebelum dan setelah dilapisi Ni. Pada Gambar. 9.a 
merupakan desain substrat Cu menggunakan cutting sticker  
yang terdiri dari bagian litografi dan  square. Pada gambar 9.b 
substrat Cu terlihat berwarna coklat kemerahan, sedangkan 
pada Gambar 9. c warna permukaan substrat menjadi putih 
keperak-perakan setelah dilakukan proses electroplating 
berbentuan medan magnet luar sejajar arus ion dengan 
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prosesnya mengikuti tahap preparasi sampel dengan jumlah 6 
sampel. 

1. Menentukan Tebal Lapisan 

Tebal lapisan Ni dihitung melalui langkah 

berikut: 

a. menimbang massa sebelum deposisi Ni sebagai m1 

dan setelah deposisi Ni sebagai m2 sehingga 

diperoleh )(1 mmm   dan )(2 mmm  . 

b. Menentukan selisih dari massa (W) dengan 

mengurangkan 2m  dengan 1m .  

c. Menentukan ketebalan lapisan yang terbentuk ( ) 

melalui persamaan: 

    
A

W


   

( 3. 1 ) 

 dengan ralatnya ( s ) memenuhi: 

    

WW S
A

S
W

s





1
2













  

( 3. 2 ) 

Penimbangan massa substrat tembaga sebelum 

dideposisi dan setelah dideposisi Ni dilakukan dengan 

menggunakan pengukuran tunggal. Oleh karena itu WS  

adalah ½ skala terkecil pada alat ukur yang digunakan. 

Tebal lapisan Ni yang terbentuk di atas substrat 

Cu, dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 
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(3.1). Nilai W merupakan selisih massa sesudah dan 

sebelum deposisi Ni, seperti pada Tabel 6. 

Tabel 6. Data massa untuk setiap sampel dengan variasi 

kuat medan magnet 

B (G) m1 (gr) m2 (gr) Δm (gr) 
0 1.77596 1.7913 0.0153 

50 1.82268 1.83812 0.0154 
100 1.81828 1.83388 0.0156 
150 1.84382 1.85882 0.0150 
200 2.04272 2.05846 0.0157 
250 2.02674 2.04214 0.0154 

 

Keterangan: m1 adalah massa sebelum deposisi Ni,m2 
adalah massa setelah deposisi Ni dan m adalah 

selisih massa. 

Berdasarkan Tabel. 6 diketahui bahwa terdapat 

penambahan massa pada variasi medan magnet 0 G 

hingga 250 G sehingga persamaan (2.3) dapat 

digunakan. Hasil deposisi Ni pada substrat Cu telah 

terbentuk dan  dapat dilihat secara fisik yang ditandai 

perubahan warna di atas substrat Cu serta adanya 

penambahan massa seperti pada Tabel 7.  

Dari nilai perubahan massa maka dapat 

diperoleh nilai ketebalan untuk setiap sampel. 

Berdasarkan hasil penelitian ini nilai ketebalan 

sebanding dengan variasi medan magnet luar sejajar 

arus ion yang ditampilan pada Tabel 7 dan Gambar 10. 
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Tabel 7. Hasil nilai ketebalan Lapisan Tipis Cu/Ni untuk 

setiap variasi Medan Magnet 

No. Sampel B (G) δ ( nm ) 
1 A 0 226 
2 B 50 228 
3 C 100 230 
4 D 150 221 
5 E 200 232 
6 F 250 227 

 

Pada Tabel 7 terlihat bahwa diperoleh nilai tebal 

lapisan yang terbentuk untuk setiap sampel berada 

pada orde nano sehingga dapat dikatakan sebagai 

lapisan tipis Cu/Ni. Lapisan Ni yang terbentuk 

merupakan ion Ni dari ion Ni yang letaknya dekat 

dengan katoda (Cu) sehingga menyebabkan 

penumpukan ion Ni pada tembaga. Dengan melakukan 

proses electroplating hal ini juga memungkinkan 

terjadinya penumbuhan lapisan Ni pada Cu dimulai 

dari reaksi ion-ion Ni dengan permukaan Cu sehingga 

terbentuk struktur tegang ( Strained structur ) 

dilanjutkan pembentukan kluster kemudian lapisan. 

Kejadian ini berulang sehingga terbentuk lapisan yang 

lebih tebal (Toifur, 2017).   
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Gambar 10.Grafik hubungan ketebalan lapisan 

Ni terhadap medan magnet. 

Pada Gambar 10 terlihat bahwa nilai ketebalan 

sampel bertambah dengan bertambahnya kuat medan 

magnet tetapi tidak untuk sampel  D dan  F. Penurunan 

ketebalan pada sampel D dan F dapat disebabkan 

karena lintasan ion Ni mengalami gerakan helik yang 

melebar ketika menuju anoda dan menyebabkan 

lapisan semakin tipis ( Khusnani, 2019 ). Penyebab lain 

adalah medan magnet yang digunakan merupakan 

medan magnet lemah dan besarnya tidak sebanding 

dengan medan listrik, sehingga proses tranfer massa 

tidak dapat terjadi dengan baik (Fahidy, 1983).  

2. Analisis Karakteristik Struktur Mikro 

Uji struktur mikro yang akan dilakukan adalah 

dengan melihat data puncak (peak list) yang dihasilkan. 

Dengan melakukan analisis terhadap tampilan puncak 

δ
 (

 n
m

 )
 

B ( G ) 
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difraktograf dapat diketahui teratur atau tidaknya 

lapisan Ni yang terbentuk. Kemudian untuk ukuran 

kristal ( D ) ditentukan melalui formula Scherrer: 

    



cos

K
D 

 

( 3. 3 ) 

  Dengan: 

  K = konstanta Scherrer yang besarnya 0,94. 

    = panjang gelombang sinar X  yang digunakan 

yakni sebesar 0,15406 nm. 

   = lebar dari setengah puncak pola difraksi 

(FWHM) dalam radian. 

   = posisi puncak dalam radian. 

Uji struktur mikro pada lapisan tipis Cu/Ni 

dilakukan menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) 

dengan hasil berupa difraktogram dari lapisan tipis 

Cu/Ni.sebagai data acuan atau pembanding diambil 

data dari sampel crystallography dari bahan Cu dan Ni 

yang ditampilkan pada Gambar 11 dan Gambar 12, 

sedangkan sudut pada puncak difraksi ditampilkan 

pada Tabel  8 dan Tabel 9. 

 

Gambar 11.  Grafik difraktogram untuk material Cu 
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Tabel 8. Data crystallography untuk material Cu 

No. 2θ D 
Intensitas 

(cps) 
h k L 

1 43.738 2.068 290592.6 1 1 1 
2 50.949 1.791 125628.8 0 0 2 
3 74.928 1.2664 52402.94 0 2 2 

 

 
 

Gambar 12. . Grafik difraktogram untuk material Ni 

Tabel 9. Data crystallography untuk material Ni 

No. 2θ D 
Intensitas 

(cps) 
h k L 

1 45.502 1.9919 286935.6 1 1 1 
2 53.045 1.725 132844.2 0 0 2 
3 78.324 1.2198 75484.48 0 2 2 

 

Berdasarkan data crystallography diketahui 

bahwa kedua material Cu dan Ni memiliki selisih sudut 

yang kecil. Menurut Schleich secara atomik Cu dan Ni 

memiliki radius dan parameter kisi yang hamper sama 

dan memiliki struktur Kristal fcc (face-center-cubic). 

Hasil pengujian struktur mikro pada sampel 

penelitian dengan alat XRD Rigaku Muniflex 600 

menggunakan Cu K-α dengan panjang gelombang 1. 
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5406 Å, 40 KW dan 15 mA, dengan energi yang 

digunakan adalah 8.04 keV seperti pada Gambar 13.  

 

 

Gambar 13. difraktogram untuk variasi B 
 

Dari  Gambar 13 ditampilkan pola difraksi sinar-X 

sampel lapisan tipis Cu/Ni hasil elektroplating variasi 

medan magnet. Dari pola tersebut dapat diidentifikasi 

adanya beberapa fasa berstruktur Kristal Cu dan Ni. 

Puncak Cu berada pada sudut 2θ  sekitar  43º, 50º, dan 

74º dengan orientasi hkl  (111), (002), dan (022) serta 

puncak dominannya ada pada sudut 43º. Puncak Ni 

berada pada sudut 2θ  sekitar  45º dan 53º dengan 

orientasi hkl  (111) dan  (002) dengan puncak dominan 

pada susut 43º. Selain untuk mengetahui fasa struktur 

Kristal, hasil difagtogram XRD juga dapat digunakan 

In
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n
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ty
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cp
s)

 

2-theta (deg) 
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untuk menganalisis intensitas, grain size, dan juga 

parameter kisi pada suatu bahan 

 

Gambar 14. Grafik analisis XRD untuk Intensitas 

dan Medan Magnet 

Pada Gambar 14 ditampilkan hasil analisis XRD 

untuk lapisan Tipis Cu/Ni pada puncak dominan sekitar  

43º. Hasil analisis menunjukkan bahwa intensitas 

tertinggi dimiliki oleh sampel D yaitu sebesar 713 cps. 

Menurut Afosma 2017, semakin tinggi nilai intensitas 

yang dihasilkan, maka semakin baik keteraturan atom-

atom pada lapisan tipis. Sehingga sampel D memiliki 

struktur atom yang lebih baik dibandingkan sampel 

yang lainnya. 
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Gambar 15. Grafik analisis XRD untuk Jarak antar 
bidang (d) dan Medan Magnet 

Pada Gambar 15 ditampilkan hasil analisis XRD 

untuk jarak antar bidang dengan medan magnet pada 

lapisan Tipis Cu/Ni pada puncak dominan  sekitar  43º . 

Hasil analisis menunjukkan bahwa jarak antar bidang 

yang paling kecil dimiliki oleh sampel D yaitu sebesar 

2,0767 A. Karakteristik kristal semakin baik jika 

struktur kristalnya mendekati tidak cacat (parameter 

kisinya semakin kecil atau rapat). Menurut Van Vlack, 

2004, struktur kristal ditentukan dengan difraksi sinar-

X. Jarak antarbidang dapat dihitung hingga empat atau 

lebih angka signifikan dengan mengukur sudut difraksi. 

Sehingga sampel D memiliki struktur atom yang lebih 

baik dibandingkan sampel yang lainnya. 

 

d
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k
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Medan magnet (Gauss) 

Cu

Ni
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Gambar 16 Grafik analisis XRD untuk grain size dan 

Medan Magnet.  

 

Pada Gambar 16. terlihat bahwa grain size yang 

paling kecil dimiliki oleh sampel D dengan besar medan 

sebesar 150 G yaitu 132.1659 A. Menurut E. Sahara 

pada penelitian distribusi Pb dan Cu pada berbagai 

ukuran partikel sedimen memperoleh hasil dimana 

Grain size dengan ukuran partikel semakin kecil, 

kandungan Pb dan Cu semakin besar.  Ini disebabkan 

karena partikel sedimen yang halus memiliki luas 

permukaan yang besar dengan kerapatan ion yang lebih 

stabil untuk mengikat Pb dari pada partikel sedimen 

yang lebih besar. Pada sampel D dengan ukuran grain 

size yang paling kecil permukaan lapisan tipis lebih 

homogen dan rata sehingga dapat dijadikan sensor 

suhu dengan hasil kinerja yang lebih baik. 
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Keteraturan struktur Kristal berhubungan 

dengan karakteristik bahan tersebut baik fisis maupun 

elektrik. Berdasarkan hasil dari pengujian XRD maka 

sampel-sampel tersebut selanjutakan akan diuji dengan 

uji resistivitas. Pada lapisan yang memiliki susunan 

Kristal teratur akan memberikan kemudahan aliran 

arus listrik untuk mengalir dibandingkan lapisan 

dengan susunan Kristal yang kurang teratur.  

3. Menentukan Resistivitas Lapisan 

     Penentuan nilai resistivitas lapisan tipis, dengan 

menggunakan modifikasi persamaan (18) menjadi: 

    IRV S


2ln
  ( 3.4 ) 

Persamaan ini dapat didekati dengan persamaan 

regresi linier  

    baxy   ( 3.5) 

dengan x I dan y = V, a merupakan gradien dari 

garis yang merupakan representasi dari nilai 

resistivitas. Nilai resistivitas dan ralatnya dapat 

ditentukan berdasarkan: 

    aRS
2ln


  ( 3.6) 
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    aa
S

R SS
a

R
S

S 2ln

2














  ( 3.7) 

Hasil analisis resitivitas disajikan dalam bentuk grafik 

pada gambar 17. 

 

Gambar 17. Grafik hubungan resistivitas dengan 
tegangan deposisi 

 

Uji resistivitas keping dilakukan menggunakan 

probe empat titik. Pengujian resistivitas dilakukan 

sebanyak dua kali dengan tujuan untuk mengetahui 

perubahan nilai resistivitas keping sebelum dan setelah 

deposisi Ni. Nilai keduanya yaitu nilai resistivitas 

keping pada substrat Cu (Rs1) dan pada lapisan tipis 

Cu/Ni (Rs2) serta dapat dihitung selisih Rs1 dengan 

Rs2 sebagai ΔRs. 
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a. Resistivitas keping Cu 

Hasil pengukuran resistivitas keping pada 

setiap sampel pada kondisi awal ( berupa substrat 

Cu ), dianalisis dengan menggunakan hubungan V 

dan I seperti pada persamaan 3.8 sehingga diperoleh 

nilai resistivitas keeping tembaga (Rs1 Cu ) seperti 

pada Tabel 10.  

Tabel 10.  Nilai resistivitas keping Cu 

No Sampel Rs1 ±ΔRs ( 10 -5  Ω/ Sq ) 
1 A 1.884 ± 0.017 
2 B 1.874 ± 0.012 
3 C 1.878 ± 0.046 
4 D 1.883 ± 0.031 
5 E 1.873 ± 0.014 
6 F 1.880 ± 0.028 

b. Resistivitas keping (Cu/Ni) 

Analisis pengukuran resistivitas lapisan tipis 

Cu/Ni pada setiap sampel menggunakan persamaan 

3.8  dengan hasil yang diperoleh  seperti pada tabel 

9 dengan Rs2 merupakan nilai resistivitas setelah 

deposisi Ni. 
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Tabel 11. Nilai resistivitas keping lapisan tipis Cu/Ni 

No Sampel 
Rs2 ±ΔRs2  

( 10 -5  Ω/ Sq ) 
ΔRs ±ΔRs  

( 10 -5  Ω/ Sq ) 
1 A 4.534 ± 0.614 2.651 ± 0.614 
2 B 4.458 ± 0.204 2.584 ± 0.204 
3 C 4.449 ± 0.533 2.571 ± 0.533 
4 D 4.368 ± 0.287 2.485 ± 0.287 
5 E 4.400 ± 0.115 2.527 ± 0.115 
6 F 4.432 ± 0.342 2.552 ± 0.342 

Keterangan: Rs2 adalah nilai Resistivitas 

setelah deposisi Ni dan ΔRs adalah selisih 

resistivitas sebelum dan setelah deposisi Ni. 

Data resistivitas kepingCu dan lapisan tipis 

Cu/Ni ditampilkan pada Tabel 8 dan Tabel 9 

diperoleh informasi bahwa nilai 2Rs  lebih besar dari 

pada 
1,Rs  hal ini dikarenakan nilai resistivitas Ni 

lebih besar dari nilai resistivitas Cu. Besarnya nilai 

resistivitas Ni menjadikan nilai 
2Rs  lebih besar dari 

1Rs . Rs  merupakan selisih 
2Rs  dan 

1Rs . 

Berdasarkan tabel 9 juga diketahui bahwa Rs  

mengalami hasil yang bervariasi untuk setiap 

perubahan medan magnet. Nilai Rs  yang paling 

rendah  yaitu 2.485 ± 0.287  Ω/ Sq dimiliki oleh 

sampel D dengan besar medan magnet 150 G.  Pada 

penilitian ini diperoleh bahwa nilai resistivitas 

keping yang semakin tinggi maka tebal lapisan Ni 

juga mengalami peningkatan.  
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Gambar 18.  Grafik hubungan antara Rs Cu/Ni dan 

Cu terhadap variasi B 

4. Uji Kinerja Sensor 

 Data yang diperoleh dari eksperimen kinerja 

sensor adalah perubahan nilai tegangan output (V) 

terhadap perubahan suhu (T). Dari nilai tegangan 

output (V) dapat ditentukan besar nilai perubahan 

resistansi RTD dengan menggunakan persamaan (14).  

 Berdasarkan hubungan antara nilai resistansi 

RTD dengan suhu yang ditampilkan pada persamaan 

(14) dengan mengabaikan variabel berpangkat tiga 

dan koefisiennya, hubungan antara perubahan nilai 

resistansi RTD terhadap perubahan suhu diperoleh 

dengan fitting data polinomial orde dua melalui 

pendekatan persamaan 36. (Bevington dkk, 2003) 

    
cbxaxy  2
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( 3.9 ) 

dengan y = resistansi RTD ( RTDR ) dan x = perubahan 

suhu (T).  

     Hasil dari fitting data dengan polinomial orde dua 

adalah diperoleh nilai koefisien korelasi (R2). Nilai 

koefisien c

b

 pada persamaan (3. 9) merupakan slope 

grafik yang menyatakan nilai TCR dari RTD ( a ). 

Dapat dituliskan besar nilai TCR dalam persamaan 

(3.10 ). 

    c

b


 
( 3.10) 

 dengan:  
 = koefisien TCR 

b = koefisien x hasil dari fitting data.  

c = konstanta hasil dari fitting data. 

         Hasil analisis sensor disajikan dalam grafik 

seperti Gambar 19. 
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Gambar 19. Grafik hubungan tegangan sensor dengan 

suhu 

Untuk mengetahui hasil kinerja sebagai sensor 
suhu rendah maka dilakukan uji kinerja sensor suhu 
rendah dengan mengukur perubahan nilai tegangan 
output (keluaran) terhadap perubahan suhu pada LN2 

sepeti pada bab 3. Dari keenam sampel yang telah 
dibuat dengan mengambil sampel yang terbaik maka 
dilakukan uji sensor untuk sampel D yaitu pada 
variasi B pada 150 G. Grafik hubungan perubahan V 
dan T pada sampe Cu/Ni dengan proses deposisi Ni 
dengan medan magnet 150 G ditampilkan pada 
Gambar 20.  
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Gambar 20. Grafik hubungan antara V dan T pada 
sampel variasi B 150 G 

Berdasarkan Gambar 20. dapat diperoleh nilai 

koefesien temperature dengan metode fitting 

polynomial orde dua, maka diperoleh pendekatan 

pada data perubahan tegangan keluaran dengan suhu 

LN2. Dengan hasil seperti pada persamaan 4.1 

                             (4. 1 ) 

Berdasarkan hasil fitting polynomial orde dua 

sampel D, dapat diketahui nilai koefisen a untuk 

memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan 

koefisien b dan c. Nilai b merupakan nilai koefisien 

suhu untuk melihat tingkat kesensitivitas (kepekaan) 

dari bahan sensor lapisan tipis Cu/Ni dalam 

mendeteksi perubahan suhu ketika diujikan pada LN2 

yang ditampilkan pada persamaan (4. 1) diperoleh 

koefesien suhu untuk B 150 G sebesar 0.00007 V/ oC.   

y = -2E-07x2 + 7E-05x + 0.3875 
R² = 0.9935 

V
 (

 V
o

lt
) 

T ( ºC ) 
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PENUTUP 
 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian terkait pengaruh 

medan magnet luar sejajar arus ion pada lapisan tipis 

Cu/Ni dengan metode elektroplating diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Struktur Kristal lapisan tipis Cu/Ni pada variasi B 

telah diperoleh dengan melakukan uji struktur mikro 

menunjukkan bahwa telah terdapat puncak-puncak 

untuk Cu dan Ni dan pada B= 150 G yaitu sampel D 

diperoleh struktur Kristal yang paling baik. 

2. nilai resistivitas  keping, untuk setiap variasi B 

mengalami kenaikan dibandingkan sebelum dilakukan 

deposit Ni dan pada B= 150 G yaitu sampel D 

diperoleh nilai Resistivitas yang paling baik. 

3. Pada sampel D dilakukan Uji kinerja sensor suhu 

rendah  dan memperoleh nilai koefesien suhu sebesar 

0.00007 V/ oC. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, penulis memberikan 

saran sebagai berikut: 

1. Untuk memperkuat hasil struktur Kristal bisa 

ditambah dengan Uji SEM supaya struktur Kristal 

setiap sampel bisa terlihat. 

2. Untuk meningkatkan pengaruh penggunaan medan 

magnet luar pada proses electroplating dapat 

dilakukan dengan menggunakan medan magnet yang 

lebih besar.  
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