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Abstrak. Magnetoimpedansi (MI) telah diamati untuk sampel multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N substrat
Cu-Printed Circuit Board. Sistem multilapisan ditumbuhkan melalui proses elektrodeposisi dengan
memodifikasi jumlah perulangan multilapisan sebanyak N = 2 sampai 6. Rasio MI dianalisis
melalui pengujian impedansi dibawah medan magnet luar pada frekuensi 100 kHz. Jika
diaplikasikan sebagai sensor magnet, nilai sensitifitas dapat dianalisa menggunakan persamaan ξ =
2[(∆Z/Z)max]/∆H. Hasil uji dan perhitungan ditemukan keselarasan antara peningkatan rasio
magnetoimpedansi dengan sensitifitas sensor berbanding lurus. Rasio MI meningkat ± 1.61 kali
lipat dengan penambahan jumlah multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N dari N = 2 sampai N = 6 lapis, atau
meningkat dari 3.32 % menjadi 5.36 %  sebesar 2,04 %. Peningkatan tersebut kemungkinan
disebabkan karena bertambahnya jumlah multilapisan pada sampel meningkatkan permeabilitas
bahan magnetik sistem multilapisan itu sendiri. Penambahan jumlah multilapisan telah
meningkatkan sensitifitas sensor sebesar ±1,64 kali lipat. Sensitifitas tertinggi didapat pada sampel
dengan N=6 sebesar 0,61 %/Oe.
Kata kunci : sensor; magnetoimpedansi

1. Pendahuluan
Konsep magneto-impedansi berakar pada gagasan ketergantungan impedansi pada skin depth konduktor.
Dimana frekuensi arus AC yang mengalir melalui sampel konduktor akan  terkonsentrasi di permukaan.
Munculnya suatu fenomena perubahan impedansi yang ditimbulkan karena perubahan skin depth dari arus
AC dalam bahan konduktor ketika diberi medan magnet dikenal sebagai efek magnetoimpedansi (MI) [1].
Untuk sistem multilapisan tipis, skin depth dipengaruhi oleh permeabilitas magnetik yang dinyatakan
oleh:

઼ = ට ૛
ࣆ࣓࣌

(1)

ࢌ = ૑
૛࣊

(2)

Skin depth (δ) berbanding terbalik dengan akar kuadrat produk dari frekuensi melingkar (ω),
konduktivitas (σ), dan permeabilitas (μ) bahan. Untuk bahan-bahan feromagnetik, μ bergantung pada
frekuensi dan amplitudo arus AC serta besarnya medan magnet luar. Permeabilitas magnetik sejatinya
merupakan derajat magnetisasi sebuah material dalam merespon suatu medan magnet.
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Gambar 1. ilustrasi pengaruh frekuensi terhadap skin efek (atau skin depth) [2].

Fenomena MI telah lama menarik perhatian komunitas ilmiah sejak pertama kali ditemukan oleh Panina
dan Mohri tahun 1994. Sejak saat itu, Magnetoimpedansi telah memberikan peluang baru dalam
mengembangkan sensor magnetik yang memenuhi persyaratan. Sensor magnetik berbasis
magnetoimpedansi menawarkan keunggulan yang lebih baik dari sensor pada umumnya karena dapat
dioperasikan pada suhu kamar, sangat sensitif dengan kepekaan ultrahigh (medan deteksi, ~100 pT), tetap
stabil pada suhu tinggi, resolusi ruang tinggi, ukuran kecil, ringan, dan konsumsi daya yang rendah [3].

Sebuah studi MI melaporkan pemanfaatan permalloy (Ni80Fe20) sebagai material sensor yang memiliki
keunggulan yakni medan koersif dan magnetostriksi rendah. Permalloy Ni80Fe20 dibuat dari logam
campuran nikel dengan kadar 80% dan besi dengan kadar 20%. Dari berbagai logam campuran nikel-besi,
permalloy mempunyai permeabilitas paling besar (300.000) dan medan koersif yang kecil (0,02 Oe)
sehingga mudah untuk dimagnetisasi [4]. Disamping itu, aplikasi sampel sistem multilapisan
[Ni80Fe20/Cu]N sebagai sensor magnetoimpedansi dapat berpotensi sebagai sensor magnetik dengan
sensitifitas tinggi pada substrat fleksibel [5]. Oleh karena itu kajian penelitian ini menggunakan permalloy
(Ni80Fe20) sebagai material sensor yang akan diamati. Karakterisasi substrat Cu-PCB (printed circuit
board) dilakukan untuk mengevaluasi Rasio MI dan performa sensor sampel multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N

yang diuji menggunakan arus AC frekuensi rendah (100 kHz). Pada makalah ini, studi MI diamati untuk
sampel dengan variasi jumlah perulangan multilapisan sebanyak N = 2 sampai N = 6.

Secara umum nilai impedansi keseluruhan Z=√(R²+X²) selama periode pengukuran disumbang oleh
besarnya nilai resistansi dan reaktansi; dimana R adalah bagian real (resistansi) dan X adalah bagian
imajinar (reaktansi). Perubahan nilai rasio MI dinyatakan menggunakan persamaan:

Dࢆ
ࢆ (%) = ૚૙૙% ష(ࡴ)ࢆ ࢆ ࢞ࢇ࢓(ࡴ)

࢞ࢇ࢓(ࡴ)ࢆ (3)

Z(H) adalah impedansi yang terukur pada saat diberikan medan magnet luar H, serta Z(H)max merupakan
nilai impedansi yang terukur pada saat H maksimum [6]. Sensitifitas sensor berbasis MI dinyatakan
kedalam persamaan berikut:

=ߦ ૛(Dࢆࢆ ࢞ࢇ࢓(
Dࡴ (4)

dimana Δܪ adalah wilayah cakupan lebar penuh pada setengah maksimum kurva rasio MI [7]. Nilai
sensitifitas yang tinggi menunjukan kualitas sensor yang baik untuk bahan-bahan feromagnetik.

2. Metode penelitian
Proses pembuatan lapisan tipis dilakuakan menggunakan metode fabrikasi elektrodeposisi dengan
memakai elektroda Pt (platina). Struktur sampel multilapisan terdiri dari lapisan konduktif (M = Cu) yang
diapit di antara dua lapisan magnetik (F = NiFe) seperti ditunjukan Gambar 1 berikut.
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Gambar 2. Skema sampel [NiFe(800nm)/Cu(x)nm]4 hasil elektrodeposisi

Penumbuhan sistem multilapisan [NiFe(800nm)/Cu(x)nm]N seperti pada penelitian sebelumnya, dimana
tebal lapisan magnetik NiFe maupun lapisan konduktif Cu didapatkan dari durasi waktu deposisi. Rapat
arus untuk pelapisan Ni80Fe20 sebesar 15,5 mA/cm2 dan beda potensial 3,5 V dengan laju deposisi 2
nm/s sedangkan untuk pelapisan Cu menggunakan rapat arus 8 mA/cm2, beda potensial 3 V dengan laju
deposisi 6 nm/s. variasi jumlah multilapisan dalam penelitian ini berturut-turut sebesar N=2, N=3, N=4,
N=5, N=6. Sebelum dibuat multilapisan, preparasi substrat memakai ultrasonic cleaner kadar etanol 70%.
Komposisi larutan elektrolit pembentuk lapisan magnetik berturut-turut adalah  NiSO4.6H2O (0,009 M) ,
FeSO4.7H2O (0,012 M), H3BO3 (0,149 M), C6H8O3 (0,002 M), dan aquades 120 ml.  Sedangkan
komposisi pembentuk larutan spacer Cu sebagai lapisan konduktif adalah CuSO4.5H2O (0,065 M),
C6H12O6 (0,002 M), dan aquades 120 ml [8].
Pada penelitian ini, bahan aditif berupa cairan H2SO4 kadar 0,1 M ( ±1 tetes ) masing-masing
ditambahkan kedalam dua larutan elektrolit tersebut untuk menjaga derajat keasaman pH = 2,6 [18].
Fungsi bahan aditif dalam proses elektrodeposisi adalah sebagai penstabil, agen pereduksi, agen
pengompleks dan untuk mempertahankan pH larutan elektrolit [16]. Kedua larutan elektrolit yang akan
digunakan diupayakan dalam kondisi fresh (baru) dan suhu ruang dijaga konstan selama proses fabrikasi
berlangsung.

3. Hasil dan pembahasan
Pengamatan fenomena magnetoimpedansi telah dilakukan pada variasi jumlah perulangan multilapisan
[Ni80Fe20/Cu]N dari N=2,3,4,5,6 pada frekuensi 100 kHz yang disajikan pada Gambar 3.

Gambar 3. typical kurva Impedansi (Z) sebagai fungsi medan (H) pengaruh jumlah multilapisan
[Ni80fe20/Cu]N substrat Cu-PCB pada frekuensi 100 kHz.

Sistem multilapisan dalam penelitian ini telah ditumbuhkan diatas substrat Cu-PCB panjang 3,5 cm2. Satu
multilapisan ditandai dengan dua lapisan magnetik dan satu lapisan konduktif (magnetik/ konduktif /
magnetik). Teknik ini sesuai dengan eksperimen yang sudah dilakukan bahwa pemisahan konduktif
lapisan dalam dan luar adalah teknologi kunci [17]. Secara eksperimental sistim geometri dengan jumlah
multilapisan lebih banyak memperlihatkan peningkatan nilai rasio MI yang jauh lebih besar dibandingkan
sampel dengan sedikit multilapisan teramati selama penelitian. Fenomena MI dapat diamati melalui
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adanya tren perubahan nilai impedansi dalam merespon pemberian medan magnet yang diberikan selama
pengukuran.
Hasil pengujian Gambar 3. apabila diamati seksama masing-masing nilai impedansi maksimum dicapai
pada saat medan yang diberikan nol (H=0 Oe), selanjutnya menurun relatif jenuh mencapai kondisi lebih
stabil setelah H=28 Oe. Fenomena perubahan keadaan tersebut secara definisi dikenal sebagai efek
magnetoimpedansi. Sementara perbedaan nilai puncak impedansi yang terbaca pada setiap sampel
diyakini karena adanya pengaruh jumlah multilapisan masing-masing sampel yang ditunjukan Gambar 4
berikut.

Gambar 4. (a) kurva rasio magneto-impedansi (ΔZ/Z) multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N pada frekuensi 100
kHz, (b) hubungan N terhadap rasio ΔZ/Z (%).

Secara teori sistim geometri berlapis banyak (multilayer) memperlihatkan peningkatan efek rasio MI yang
jauh lebih besar dibandingkan pada geometri berlapis tunggal (single-layer) [9].
Secara teori untuk kasus dengan struktur multilapisan (F / M / F) perubahan impedansi yang sangat besar
dapat terjadi pada frekuensi yang jauh lebih rendah. Hal ini dapat terjadi karena adanya perbedaan
resistansi yang cukup besar antara lapisan konduktif (M) dengan lapisan magnetik (F) seperti ilustrasi
tampang lintang dari sistem multilapisan berikut:

Gambar 5. (a) struktur domain pada sistem multilapisan (b) tampang lintang dari multilapisan [10][11].

Lapisan konduktif yang terjepit akan dilewati sebagian besar arus AC dan menciptakan fluks (Φ) di
lapisan magnetik. Hal ini dikarenakan konduktifitas dari lapisan konduktif (σ1) menjadi lebih besar dari
lapisan magnetik (σ2). Pada saat arus listrik mengalir ke arah sumbu y, faktor skin depth dapat diabaikan
yang dipengaruhi oleh ketebalan kedua lapisan ( d1 > d2 ).
Gambar 4. Di atas menunjukkan kurva puncak rasio magnetoimpedansi terhadap perulangan jumlah
multilapisan  [Ni80Fe20/Cu]N. Rasio MI meningkat dari 3.32 % menjadi 5.36 % atau sebesar 2,04 %
selama pengukuran. Artinya, peningkatan jumlah multilapisan dari  N=2 sampai N=6 meningkatkan rasio
MI setidaknya ± 1,61 kali lipat. Kemungkinan hal ini disebabkan karena bertambahnya jumlah
multilapisan pada sampel meningkatkan permeabilitas bahan magnetik sistem multilapisan itu sendiri.
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Jika merujuk persamaan (1) dan (2), dapat difahami bahwa nilai permeabilitas, resistansi dan impedansi
pada umumnya berbanding terbalik terhadap nilai skin depth sampel. Hasil penelitian lain melaporkan
bahwa bahan yang memiliki permeabilitas yang lebih tinggi dikarenakan jumlah lapisan magnetiknya
yang lebih banyak akan mempunyai nilai skin depth yang lebih kecil dan keadaan tersebut berlaku
kebalikanya [10, 12-15].

Disamping itu, nilai impedansi dalam penelitian ini salah satunya ditentukan oleh besar kecilnya resistansi
bahan. Karena impedansi total adalah akar kuadrat resistansi (real) dan reaktansi (imaginary). Selama
pengujian berlangsung, teramati adanya kenaikan pada nilai resistansi sampel disetiap bertambahnya
jumlah multilapisan [Ni80fe20/Cu]N. nilai resistansi hasil uji ditampilkan pada gambar berikut.

Gambar 6. nilai resitansi multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N sebagai fungsi perulangan N.

Berdasarkan hasil penelitian yang ditunjukan pada Gambar 3. Gambar 4 dan Gambar 6. penambahan
perulangan multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N secara efektif telah merespos peningkatan nilai MI pada bahan
Cu-PCB. Hal ini dikarenakan adanya penambahan perulangan multilapisan (N) softmagnetic telah
memperbesar permeabilitas (μT) sampel dan meningkatkan nilai resistansi (Ω) sesuai yang di ilustrasikan
Gambar 5 dan pada persamaan (1).
Penelitian ini juga telah melakukan analisa perhitungan sensitifitas sensor magnetoimpedansi diseluru
sampel multilapisan dan frekuensi pengujian arus AC.

Gambar 7. (a) nilai sensitifitas sensor sebagai fungsi N, (b) Rasio MI sebagai fungsi N

Gambar 7, menunjukan hubungan sensitifitas sensor sampel terhadap jumlah multilapisan [Ni80fe20/Cu]N

pada substrat Cu-PCB. memperlihatkan secara jelas bahwa kenaikan rasio MI berbanding lurus dengan
kenaikan nilai sensitivitas sensor berbasis MI. Perhitungan sensitifitas sensor sampel multilapisan dengan
N=2,3,4,5 dan 6 berturut-turut adalah 0,37 %/Oe, 0,46 %/Oe, 0,47 %/Oe, 0,51 %/Oe dan 0,61 %/Oe. Hal
ini menegaskan bahwa sampel dengan penambahan multilapisan mampu meningkatkan sensitifitas sensor
magnetoimpedansi sebesar ±1,64 kali lipat.
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4. Kesimpulan
Berdasarkan kajian fenomena magnetoimpedansi pada lapisan tipis sampel Cu-PCB, temuan-temuan
penelitian sebagai berikut: Hasil uji dan perhitungan ditemukan keselarasan antara peningkatan rasio
magnetoimpedansi dengan sensitifitas sensor berbanding lurus. Rasio MI meningkat ± 1.61 kali lipat
dengan penambahan jumlah multilapisan [Ni80Fe20/Cu]N dari N = 2 sampai N = 6 lapis, atau meningkat
dari 3.32 % menjadi 5.36 %  sebesar 2,04 %. Peningkatan tersebut kemungkinan disebabkan karena
bertambahnya jumlah multilapisan pada sampel meningkatkan permeabilitas bahan magnetik sistem
multilapisan itu sendiri. Penambahan jumlah multilapisan telah meningkatkan sensitifitas sensor sebesar
±1,64 kali lipat. Sensitifitas tertinggi didapat pada sampel dengan N=6 sebesar 0,61 %/Oe.
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