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Abstrak

Lapisan Cu/Ni merupakan lapisan yang dapat digunakan sebagai bahan untuk sensor suhu rendah. Lapisan
tersebut dapat dibuat dengan cara elektroplating. Elektoplating memiliki keterbatasan dalam mengontrol jumlah
dan ukuran partikel logam. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah menentukan ukuran butir Cu dan Ni pada
lapisan Cu/Ni hasil elektroplating pada variasi tegangan dari 6 volt sampai 8 volt menggunakan metode Scherrer
termodifikasi dan menganalisis pengaruh tegangan terhadap ukuran butir. Metode yang digunakan pada
penelitian ini adalah metode deskriptif menggunakan pendekatan kuantitatif. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa ukuran butir pada substrat Cu diperoleh D= (0,5071 + 0,06) nm. Sedangkan untuk lapisan Ni secara
tegangan memengaruhi ukuran butir. Tegangan 7 volt dapat menghasilkan ukuran butir terbesar yaitu 0,776059
nm.

Kata kunci: Ukuran Butir, Lapisan Cu/Ni, Elektroplating, Scherrer Termodifikasi

Abstract

The Cu/Ni layer is a layer that can be used as a material for low temperature sensors. The coating can be made
by means of electroplating. Electroplating has limitations in controlling the number and size of metal particles.
Therefore, the purpose of this study was to determine the grain size of Cu and Ni in electroplated Cu/Ni layers at
varying voltages from 6 to 8 volts using the modified Scherrer method and to analyze the effect of stress on grain
size. The method used in this research is descriptive method using a quantitative approach. The results showed
that the grain size of the Cu substrate was D= (0.5071 + 0.06) nm. As for the Ni layer, stress affects grain size. A
voltage of 7 volts can produce the largest grain size of 0.776059 nm.

Keywords: Grain Size, Cu/Ni Coating, Electroplating, Modified Scherrer

Dikarenakan platina memiliki ketahanan

PENDAHULUAN

Lapisan tipis Cu/Ni merupakan lapisan
yang dapat digunakan sebagai bahan untuk
sensor suhu rendah. Sensor suhu memiliki
berbagai macam jenis, salah satunya adalah
sensor jenis RTD (Resistance Thermal
Detector). Sensor suhu jenis ini merupakan
suatu  sensor yang berfungsi  untuk
menentukan nilai atau besar suhu dengan
mengaplikasikan elemen sensitif dari kawat
platina, tembaga, dan nikel (Raharjo & Toifur,
2014). Pada umumnya bahan yang paling
sering digunakan dalam membuat lapisan tipis
adalah platina (Hamidun & Toifur, 2019).
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terhadap oksidasi dan akurasi yang cukup
tinggi. Namun karena platina berharga mahal,
maka bahan logam yang digunakan untuk
membuat sensor adalah tembaga berlapiskan
nikel.

Material tembaga (Cu) dan nikel (Ni)
dapat dibentuk menjadi kumparan dan dapat
juga dibentuk menjadi lapisan tipis. Proses
pelapisan tembaga oleh nikel dapat dilakukan
dengan cara elektroplating (Hamidun & Toifur,
2019).

Metode elektroplating adalah salah satu
cara penumbuhan lapisan tipis dengan
menggunakan prinsip pengendapan logam
secara elektrokimia (Charles Manurung, ST.,
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2014; Figry et al., 2018). Pembuatan lapisan
tipis menggunakan elektroplating memiliki
beberapa keunggulan, antara lain lapisan yang
dihasilkan lebih merata dan proses
elektroplating tidak memerlukan tegangan
yang terlalu tinggi, dapat meningkatkan
ketahanan terhadap korosi dan membuat
tampilan  strukturnya halus, rata, dan
mengkilap atau glossy sehingga menjadi
menarik dan berkualitas. Metode tersebut
dinilai efektif karena bisa mengontrol tegangan
dan waktu pelapisan. Meskipun metode
elektoplating (relatif) mudah dilakukan, tetapi
metode ini memiliki keterbatasan dalam
mengontrol jumlah dan ukuran butir logam
(Figry et al., 2018).

Ukuran butir merupakan salah satu
parameter ukuran partikel. Ukuran butir
merupakan ukuran diameter butir atau partikel
dari material penyusun. Ukuran butir
memegang peranan yang penting pada
penentuan sifat fisis bahan dan kinerja bahan
(Muniz et al., 2016). Pada logam, ukuran butir
berpengaruh pada sifat-sifat logam. Semakin
kecil ukuran butir semakin meningkat kekuatan
dan kekerasannya. Sebaliknya jika ukuran
butir semakin besar, maka dislokasi atau
perpindahan lokasi akan semakin terjadi dan
hal ini dapat menyebabkan kekerasannya
berkurang serta mikrostrainnya menjadi lebih
besar (Permatasari, 2018). Kebergantungan
sifat-sifat ini terhadap ukuran butir menjadi
salah satu masalah yang penting dalam
mengontrol proses pembentukan kebanyakan
logam.

Penentuan ukuran butir yang selama ini
lazim digunakan adalah dengan mengukur
secara langsung diameter butir pada foto SEM
permukaan dengan bantuan software seperti
ImageJ. Selain itu, terdapat juga katakterisasi
XRD dengan menggunakan metode
Williamson-Hull  Plot, pengukuran dengan
menggunakan persamaan Scherrer dan
Scherrer termodifikasi (Bunaciu et al., 2015;
Lalu A. Didik, 2020).

Hasil pengukuran dari foto SEM dan
metode Williamson-Hull Plot lebih
merepresentasikan  ukuran  butir  secara
keseluruhan di dalam sampel. Sedangkan
hasil pengukuran dengan persamaan Scherrer
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dan Scherrer termodifikasi lebih
mempresentasikan ukuran butir dari fase
tertentu saja. Metode ini cocok untuk sampel
polikristalin  karena di dalam polikristalin
terdapat fasa lain yang juga membentuk
sampel dan tidak diperhitungkan dalam
perhitungan.

Dari beberapa penelitian terdahulu,
metode Scherrer dan Scherrer termodifikasi
telah diaplikasikan pada beberapa material.
Perhitungan Scherrer dan Scherrer
termodifikasi menghasilkan nilai yang berbeda
(Azizah, 2020; Harbbi & Jahil, 2017;
Sumadiyasa & Manuaba, 2018). Metode
Scherrer menggunakan pendekatan distribusi
gauss vyang pada dasarnya adalah
memberikan probabilitas tertinggi (yang paling
mungkin)  sedangkan metode Scherrer
termodifikasi menggunakan Least Squares Fit
to straight line yaitu memberikan nilai rata-rata
dari keseluruhan data ukuran kristal. Sehingga
penggunaan Scherrer Termodifikasi
memberikan ukuran kristal yang lebih akurat.
Oleh karena itu, pada penelitian ini metode
scheerer yang termodifikasi akan diaplikasikan
pada lapisan tipis Cu/Ni.

Pada paper ini penulis menampilkan
penentuan ukuran butur kristal Cu dan Ni pada
lapisan Cu/Ni dengan metode Scherrer
termodifikasi. Lapisan Cu/Ni yang digunakan
adalah hasil elektroplating pada variasi
tegangan dari 6 volt sampai 8 volt.

METODE/EKSPERIMEN

Metode yang digunakan penulis dalam
penelitian ini adalah metode deskriptif dengan
menggunakan pendekatan kuantitatif. Hasil
penelitian diolah serta dianalisis untuk diambil
kesimpulannya.

Sebagai sampel digunakan lapisan Cu
dan Ni yang ada pada lapisan Cu/Ni hasil
elektroplating pada variasi tegangan deposisi
6 volt; 6,5 volt; 7 volt; 7,5 volt; dan 8 volt.
Selanjutnya masing-masing permukaan
sampel dikarakterisasi struktur mikroskopiknya
menggunakan  XRD.  Selanjutnya dari
spektrum XRD diidentifikasi puncak Cu dan
puncak Ni kemudian mencatat sudut difraksi
dan intensitas puncak-puncak difraksinya.

Persamaan Scherrer mengindikasikan
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bahwa semakin lebar puncak difraksi maka
semakin kecil ukuran kristalit. Persamaan 1
merupakan  persamaan  Scherrer yang
dipublikasikan pada tahun 1918 (Azizah, 2020;
Ramadani, 2015) .
KA
~ Bcosé

dimana D = ukuran butir

@)

K = Konstanta = 0,9
A = panjang gelombang sinar-X =
0,154098 nm
£ =FWHM (Full Width at Half Maximum)

atau lebar ¥ puncak maksimum
Informasi nilai 26 dan FWHM pada setiap
puncak diperoleh dari software Match! 3
(Sinaga & Joniwarta, 2020).

Pada metode Scherrer termodifikasi,
Persamaan (1) diubah terlebih dulu dengan
menampilkan 1/cos6 sebagai variabel bebas
dan FWHM (B) sebagai variabel terikat
(Masruroh et al., 2013).

K4

p= Dcosé @

Dengan mengambil logaritma kedua
ruas maka diperoleh

®)

Berdasarkan persamaan (3), ruas kanan
diuraikan dari logaritma perkalian kedalam
bentuk logaritma penjumlahan.

Ing = In(%j + 'n[Kl(e)J (4)

Dengan persamaan (4) ini maka dapat dibuat
regresi linier

y =a+hx (5)
Dengan y= In 3, dan x = In(1/ cos #) (Bonardo
& Siburian, 2021).

a- In(%} ®)

Setelah didapatkan nilai intersep dari
grafik hubungan In(1/cos@) dan Ing,

kemudian dapat diperoleh nilai ukuran butir
kristal dengan persamaan:
KA _

S e’ (7)
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Sehingga diperoleh ukuran butir partikel:

D=K%_ ke ®)

e
Tahap berikutnya adalah mencermati
ukuran-ukuran butir yang diperoleh untuk
variasi tegangan deposisi, V. Dengan
menjadikan ukuran butir sebagai fungsi

tegangan diperolehnya nilai D =f(V) maka

dapat dianalisis pengaruh V terhadap D serta
alasan rasional yang menyebabkan nilai
tersebut. Pada pembuatan lapisan tipis Cu,
tidak dilakukan dengan tujuan spesifik seperti
variasi tegangan. Sehingga ukuran butir yang
benar untuk substat Cu adalah nilai rata-
ratanya dengan menggunakan Persamaan 9.
N
>0
D=i=t 9
N 9)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data penelitian yang telah diperoleh dari
hasil karakterisasi XRD kemudian dapat
dianalisis lebih lanjut untuk mencari ukuran
butir. Sebelum melakukan perhitungan ukuran
butir, dilakukan pencocokan puncak pada data
untuk  mengetahui  kepemilikan  setiap
puncaknya. Spektrum XRD pada lapisan Cu/Ni
ditampilkan pada Gambar 1.

T T T T
4 —60V

ArCu — 65V
1 <nNi T — 70V
—— 75V

A " -

] i) Iﬁ * A 80V

Intensitas (a.u.)
1 1

/MJJJM A h A,
T T T T T
0 20 40 60 80 100

Sudut 2 Theta (°)

Gambar 1. Spektrum XRD untuk Sampel
Cu/Ni

Nilai 26 dan FWHM untuk sampel Cu
dan Ni yang terbaca pada software Match! 3
pada variasi tegangan disajikan pada Tabel 1
dan 2.
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Tabel 1. Nilai 26 dan FWHM untuk partikel Cu

6.0V 6,5V 7,0V 75V 8,0V
No. Partikel 2theta FWHM 2theta EWHM 2theta EWHM 2theta FWHM 2theta EWHM
puncak [1 [1 [1 [1 [1
1 Cu 43.32 0.2400 43.36 0.2400 43.32 0.2400 43.36 0.2400 43.36 0.2800
2 Cu 50.44 0.3600 50.46 0.3200 50.44 0.3200 50.48 0.3600 50.46 0.3600
3 Cu 74.12 0.2400 74.14 03200 74.10 03200 74.14 0.2400 74.14 0.3200
4 Cu 89.92 0.2800 89.94 0.4400 89.90 0.2800 89.94 0.3600 89.92 0.2800
Tabel 2. Nilai 26 dan FWHM untuk partikel Ni
6.0V 6,5V 70V 75V 8,0V
No. Partikel 2th°eta FWHM 2th°eta FWHM 2th°eta FWHM 2thbeta FWHM 2theeta EWHM
puncak : [1 [1 [1 [1 [1
1 Ni 38.94 0.2400 38.96 0.2400 3894 0.2000 38.98 0.2000 38.98 0.2000
2 Ni 4140 0.2400 41.44 0.2000 41.42 0.2400 41.44 0.2400 41.44 0.2800
3 Ni 48.16 0.1600 48.20 0.2800 45.26 0.2000 66.02 0.2000 48.18 0.3200
4 Ni 66.00 0.1200 66.00 0.2400 48.16 0.1600 70.56 0.2400 66.00 0.0800
5 Ni 70.54 0.2800 70.56 0.2000 66.00 0.2000 70.56 0.2000
6 Ni 70.54  0.2800
Nilai 26 dan FWHM pada Tabel 1 dan 104
Tabel 2 di atas merupakan data untuk Lapisan 1,21 . .
Cu dan Ni. Selanjutnya setelah diperoleh nilai 144

e ° y=14375x - 1,722
_>— y=0,193x - 1,5426

26 dan FWHM pada masing-masing lapisan Y osTTox - 14003
-1,6 4 A??_&J ! !
y=-0,8704x - 1,5124

Cu/Ni, kemudian dari kelima sampel tersebut

Q -1,84 a y =-4,7641x - 1,0637

juga dicari nilai intersep. Penentuan nilai c
intersep diperoleh dari grafik hubungan 207
| ]
In(l/cosd) sebagai sumbu x dan Ing 2,2
sebagai sumbu y. Regresi linear komponen Cu 2,4 T Linear i of Sheett CB8 v+
.. . _— L!nsar Fit of Sheetl D::7,0 V
tersaji pada Gambar 2 dan komponen Ni pada 26- Linear it of Sheetl 7.6 v
Gambar 3. 0,05 010 015 020
e In 1/cos 6
0B e e e o o Gambar 3. Grafik Regresi Linear Komponen
Linear Fit of Sheetl F'8,0 V" y =1,7648x - 1,4606 .
Ni
1o Setelah  nilai  Intersep  diperoleh,
M kemudian langkah terakhir yaitu menentukan

InB

‘;/y:°v6322x-1,s422 nilai ukuran butir. Rumus yang digunakan

1,2+ - y=02872x-12889 untuk menentukan ukuran butir dengan
#TOME T metode  scherrer termodifikasi yaitu dengan

TR menggunakan Persamaan (8). Dimana nilai K

1,4

s = sebesar 0,9 dan panjang gelombang sinar-X
o o o o sebesar 0,1541 nm (Kurapati & Srivastava,
In 1/cos @ 2018)-
Gambar 2. Grafik Regresi Linear Komponen Perhitungan dilakukan untuk tegangan 6

Cu volt; 6,5 wvolt; 7 volt; 7,5 volt; 8 volt.
Berdasarkan perhitungan ukuran butir Cu dan
butir Ni pada lapisan Cu/Ni maka diperoleh
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hasil sebagaimana pada Tabel 3. Grafik
perbandingan ukuran butir Cu dan Ni tersaji
pada Gambar 4 berikut.

Tabel 3. Perbandingan Ukuran Butir Lapisan

Cu/Ni
Tegangan, Ukuran butir Cu, Ukuran butir Ni,

V (volt) D (nm) D (hm)
6 0,4825 0,6293

6,5 0,5975 0,5626

7 0,5033 0,7761

7,5 0,5308 0,6486

8 0,4217 0,4018

0,80 —=&— Ukuran butir Cu
—e— Ukuran butir Ni

0,35 T T T
6 7 8

Tegangan (V)
Gambar 4. Grafik Perbandingan Ukuran Butir
Cu/Ni

Pada pembuatan lapisan Cu, tidak
dilakukan dengan tujuan spesifik seperti
variasi tegangan. Sebelum dilapisi substrat Ni,
lapisan Cu disiapkan sebaik mungkin dengan
metode pembersihan permukaan
menggunakan teknis secara berturutan mulai
pembersihan menggunakan metal polish
autosol, dibilas menggunakan air bersih,
dirinso dalam ultrasonic cleaner, dibilas
memakai alkohol dalam ultrasonic cleaner,
dikeringkan dengan bantuan hair driyer, dan
dibungkus dalam kertas tissue, serta disimpan
dalam dry box. Oleh karena itu ukuran butir
yang benar untuk substat Cu adalah nilai rata-
ratanya dengan menggunakan Persamaan (9).
Dari kelima data D pada Tabel 3 diperoleh nilai
ukuran butir Cu sebesar D= (0,5071 + 0,0577)
nm.

Pada proses elektroplating lapisan
Cu/Ni menggunakan variasi tegangan deposisi
yaitu pada 6 volt; 6,5 volt; 7 volt; 7,5 volt; dan
8 volt. Lapisan Ni di plating pada substrat Cu
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dan dari lapisan Ni tersebut tampak bahwa
tegangan deposisi pada saat elektroplating
tidak terlalu berpengaruh pada nilai ukuran
butir Ni. Secara umum terdapat tegangan
optimum yaitu tegangan yang dimiliki oleh nilai
ukuran butir tertinggi. Ukuran butir Ni
mengalami peningkatan yang menghasilkan
ukuran butir terbesar yaitu pada 7 volt dengan
nilai  0,7761 nm. Namun mengalami
penurunan secara kontinu pada tegangan 7,5
volt.

Dalam proses menganalisis ada tiga
langkah untuk menentukan ukuran butir yaitu
menentukan puncak dan FWHM dengan
menggunakan software Match! 3, menentukan
intersep dari grafik hubungan In (1/ cos ) 6
sebagai sumbu x dan In 8 sebagai sumbu vy,
dan yang terakhir mencari ukuran butir dengan
memasukan data pada persamaan Scherrer
termodifikasi.  Dalam  beberapa kasus,
persamaan linier Scherrer yang dimodifikasi
menghasilkan hubungan negatif. Hal tersebut
dikarenakan pada sudut yang lebih tinggi,
pada 26, dengan nilai cos 6 lebih rendah dan
nilai B yang diamati dan diukur kurang dari
yang seharusnya sesuai dengan rumus
Scherrer (Azizah, 2020).

Dibanding dengan cara analisis ukuran
butir data SEM menggunakan ImageJ,
perhitungan ukuran butir dengan
menggunakan hasil karakterisasi XRD pada
metode Scherrer termodifikasi lebih sederhana
dalam hal persiapan sampel dan analisis.
Metode Scherrer termodifikasi lebih cocok
untuk analisis ukuran butir kristal dalam
material kristal, sementara SEM dengan
ImageJ lebih cocok untuk analisis morfologi
permukaan sampel secara visual (Putama
Mursal, 2018). Metode Scherrer termodifikasi
juga memberikan hasil yang lebih akurat
karena perhitungan tersebut menggunakan
rata-rata keseluruhan nilai ukuran butir
(Sumadiyasa & Manuaba, 2018).

Pada penelitian ini data yang digunakan
adalah data hasil karakterisasi XRD sehingga
data yang ditampilkan hanya dari fase tertentu
saja yaitu fase Cu/Ni. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa struktur butir Cu dan Ni
dalam kasus ini memiliki ukuran yang sangat
halus dan berada pada skala nanometer.
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Ukuran butir yang sangat kecil seperti ini dapat
memiliki dampak signifikan pada sifat-sifat
material, termasuk kekuatan, konduktivitas,
dan reaktivitas kimia. Dalam banyak kasus,
ukuran butir yang lebih kecil dapat
meningkatkan sifat material dalam berbagai
aplikasi.

PENUTUP

Ukuran butir yang benar untuk substat
Cu adalah nilai rata-ratanya karena tidak ada
tujuan spesifik untuk membuat variasi ukuran
butir pada substrat Cu. Dari kelima data
ukuran butir pada substrat Cu diperoleh D=
(0,5071 + 0,06) nm. Sedangkan untuk substrat
Ni secara umum terdapat tegangan optimum
yang menghasilkan ukuran butir terbesar yaitu
7 volt dengan ukuran butir 0,7761 nm. Dari
perhitungan ukuran butir Cu dan Ni yang telah
dilakukan, tegangan deposisi memengaruhi
ukuran butir dengan adanya tegangan
optimum pada lapisan Ni yaitu pada tegangan
7 volt.
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