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ABSTRAK

ANALISIS DIFRAKSI SINAR-X DAN KARAKTERISASI ZnyFeEy)Os SEBAGAI
PENYERAP GELOMBANG MIKRO OLEH PADA PERALATAN TELEKOMUNIKASI. Telah
dilakukan analisis dan karakterisasi ZniFe@xOs4 sebagai penyerap gelombang mikro pada
peralatan telekomunikasi.. Sistem ZnxFexO4 (dengan x = 0,50; 0,75; 1,0 dan 1,25) disintesis
dengan mencampurkan serbuk Zn(NOs)2> dan Fe(NOs3)s sesuai dengan perbandingan molnya
dengan metode sol-gel dan kemudian disintering pada suhu 1000 °C selama 5 jam. Hasil
refinement dari pola difraksi sinar-X menunjukkan bahwa sampel dengan nilai x<1 membentuk
fasa ZnFe204 dan Fe203, untuk nilai x=1,0 membentuk fasa tunggal dari ZnFe204, sedangkan
untuk nilai x>0 membentuk fasa ZnFe204 dan ZnO. Fasa ZnFe204 memiliki struktur spinel kubik
(space group F d -3 m), parameter kisi a =b = ¢ = 8.428 A, o = p = y = 90°. Fasa Fe203
memiliki struktur trigonal (space group R-3c), parameter kisi a=b =5,03 Adanc=13,7A, a =
B = 90° dan y=120°. Fasa ZnO memiliki struktur kristal heksagonal (space group P 63 mc),
parameter kisi a = b = 3,246 A dan ¢ = 5.198 A, o = B = 90° dan y=120 °. Hasil pengukuran
serapan gelombang mikro menunjukkan bahwa sistem ZnxFezxOs dengan nilai x = 1,0
(ZnFe204) memiliki serapan gelombang mikro paling tinggi, yaitu ~ 91 %. Dengan demikian,
ZnFe204 dapat diaplikasikan sebagai bahan penyerap gelombang mikro.

Kata kunci : ZnFe20a4, Difraksi sinar-X, Serapan gelombang mikro, Metode sol-gel.

ABSTRACT

ANALYSIS AND CHARACTERIZATION OF THE ZnysFexOas AS MICROWAVE
ABSORBER ON THE TELECOMUNICATION EQUIPMENTS. Analysis and characterization of
the ZnsFeExOs as microwave absorber on the telecommunication have been carried out. The
ZnyxFeexOa (with x = 0.50; 0.75; 1.0 dan 1.25) system was synthesized by mixing the powder of
Fe(NOs)s and Zn(NO3)2 with sol-gel methods, and then sintered at 1000 °C for 5 hours. Result
of refinement from X-ray diffraction pattern indicated that the sample with the value of x<0
formed the ZnFe204 and Fe20s3 phase, for the value of x = 1.0 formed a single phase of
ZnFe204, whereas for the value x> 0 formed the ZnFe204 and ZnO phase. The ZnFe204 phase
has a structure of cubic spinel (space group F d -3 m) with lattice parameters a =b = ¢ = 8.428
A, y =P = a=90° The Fe,0Os phase has a trigonal structure (space group R-3c) with lattice
parameters a = b = 5.03 A and ¢ = 13.7 A, a=p= 90° and y=120°. The ZnO phase has a
hexagonal structure (space group P 63 mc) lattice parameters a = b = 3.246 A and ¢ = 5.198 A,
o = =90° and y = 120°. The results of microwave absorption measurements showed that for
the value of x=1.0 (ZnFe204) has largest microwave absorption of ~ 91%. Thus, ZnFe204 can
be applied as a microwave absorbent material.

Key words: ZnFe204, X-ray diffraction, microwave absorption, sol-gel methods
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1. PENDAHULUAN
Akhir-akhir ini,

teknologi semakin meningkat terutama di

perkembangan

bidang telekomunikasi, seperti telepon

genggam (ponsel). Ponsel dengan
komponen elektronik yang bekerja pada
frekuensi tinggi sering mengalami
kebocoran frekuensi. Fenomena ini disebut
EMI (interferensi gelombang
elektromagnetik). Fenomena EMI dapat
mengganggu kinerja komponen elektronik
tersebut. Oleh karena itu, diperlukan suatu
bahan penyerap gelombang elektromagnetik
(absorber) untuk menghindari kebocoran
frekuensi (1). Syarat yang harus dipenuhi
oleh suatu material agar dapat digunakan
sebagai  bahan

penyerap gelombang

elektromagnetik adalah material tersebut
harus memiliki permeabilitas tinggi (i) ,
permitivitas (£) yang tinggi, koersivitas
(H:) rendah, resistivitas tinggi dan saturasi
magnetik (M) yang tinggi, sehingga nilai
dari reflection loss yang yang dihasilkan
bahan cukup besar (2-3). Salah satu contoh
bahan absorber yang sedang dikembangkan
saat ini adalah zink-ferit (ZnFe204). ZnFe204
mengandung zink (Zn) sebagai komponen
permitivitasi sedangkan ferit sebagai
komponen permeabilitasi (4).

ZnFe204

senyawa magnetik yang memiliki struktur

merupakan salah satu

kristal spinel kubik yang mengandung ion
Zn?* dan Fe®'. lon Zn?* menempati tapak
(site) A (tetrahedral), sedangkan ion Fe®*
menempati tapak B (oktahedral) (5).
ZnFe204 Dbersifat antiferomagnetik pada
suhu Neel 10.5 K dan bersifat paramagnetik

pada suhu tinggi (6). ZnFe204 digolongkan
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sebagai material soft magnetic dengan
koersivitas dan magnetisasi saturasi yang
rendah tetapi memiliki resistivitas listrik yang
tinggi sehingga membuat material ini sangat
cocok untuk aplikasi bidang magnetik dan
magneto-optik (7). Nanopartikel ZnFe204
menampilkan kurva histeresis yang sempit
sehingga material ini dapat digunakan
sebagai bahan penyerap gelombang mikro,
low and high frequency transformer cores,
high density information storage materials,
dan aplikasi frekuensi tinggi lainnya (8,9).
Berbagai metode telah yang
dikembangkan untuk mensintesis senyawa

spinel ZnFe204, baik secara fisika maupun

kimia, namun belum ada yang
mengaplikasikannya untuk penyerap
gelombang mikro. Pada penelitian
sebelumnya telah berhasil disintesis

senyawa spinel lainnya, seperti spinel
NiFe204 fase tunggal hasil sintesis dengan
metode milling (10) dan dengan metode sol-
gel (10). Pada penelitian ini, dilakukan
analisis dan karakterisasi ZnxFeExOa
sebagai serapan gelombang mikronya.
ZnFe204 memiliki sifat paramagnetik dan
dielectric loss yang kecil dibanding dengan
senyawa spinel ferit lainnya sehingga cocok
sebagai kandidat penyerap gelombang
mikro (12). Metode sol-gel dipilih dalam
penelitian ini karena dapat diaplikasikan
pada berbagai partikel atau bersifat serba
guna, ukuran partikel seragam, relatif
mudah dan murah, nanopartikel yang
dihasilkan memiliki kristalitas tinggi bila
dibanding dengan metode sintesis lainnya
(13). Diharapkan dari hasil penelitian ini,

dapat diketahui fasa yang terbentuk dari
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sistem ZnxFesxOs4 hasil sintesis dengan

metode sol-gel serta kemampuannya
menyerap gelombang mikro sehingga bahan
ini dapat diaplikasikan sebagai bahan dasar

penyerap gelombang mikro.

2. TATA KERJA
Masing-masing bahan

Fe(NO3)3.9H.0O (produk Merck dengan

kemurnian > 99%) dan Zn(NOs3)2.4H20

serbuk

(produk Merck dengan kemurnian 76-77%)
ditimbang sesuai dengan perbandingan
molnya  dengan berat total 10 gram.
Komposisi kimia untuk
ZnyxFeexOas (dengan x= 0,50; 0,75; 1,0 dan

1,25) disintesis berdasarkan persamaan

sampel

reaksi berikut :

xZn(NO3z)2 + (3-X)Fe(NO3)z + (CH20H),—>
ZnxFeEx0a + NO2(g) + CO2() + H20() (2)

Masing-masing campuran serbuk ini
ditambahkan 20 mL larutan etilen glikol
(produk Merck) sambil diaduk dengan
magnetic stirrer dan dipanaskan pada suhu
sekitar 80 °C sampai terbentuk gel basah.
Gel basah yang terbentuk dikeringkan pada
suhu sekitar 120 °C, kemudian disinter pada
suhu 1000 °C selama 5 jam dan digerus
untuk mendapatkan serbuk ZnxFe@3xOa.

Masing-masing serbuk ZnxFexOas
yang terbentuk, dilakukan identifikasi fasa
dengan peralatan XRD (Difraktometer Sinar-
X) merek Phillips PANalytical Empyrean
dengan sudut 20 sebesar 10°-80° dan
panjang gelombang sebesar 1.5418740 A.
Pola difraksi sinar-X yang dihasilkan

dianalisis dengan program GSAS, yang

dilakukan di Bidang Sains Bahan Maju
(BSBM), PSTBM-BATAN.

dilakukan pengukuran serapan gelombang

Selanjutnya,

mikro dengan alat VNA (Vector Network
Analyzer) merek Keysight N5232A 300 KHz
- 20 GHz pada frekuensi 8 - 12 GHz,
dilakkan  di Balai
Pengembangan (BALITBANG) -
Kementrian Pertahanan (KEMHAN), Pondok

Labu, Jakarta Selatan.

Penelitan dan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil identifikasi fasa  serbuk
ZnxFe(3-x)0O4 (dengan x = 0,5 ; 0,75; 1,0
dan 1,25) yang disintesis dengan metode
sol-gel ditunjukkan pada Gambar 1. Pola
difraksi yang dihasilkan beserta data
intensitas relatifnya dicocokkan dengan data
pola difraksi material tertentu dengan posisi
puncak dan intensitas yang paling sesuai.
Identifikasi fasa ini merujuk pada hasil
penelitian Jiang et al., (2009) (14) dan
dicocokkan dengan data referensi dari
Crystallography Open Database (COD).
Analisis  lebih  lanjut, dilakukan
menggunakan perangkat lunak GSAS untuk
mengetahui parameter-parameter struktur
kristal dari sistem ZnxFesxOs (X = 0,50;
0,75; 1,0 dan 1,25), ditunjukkan pada
Gambar 2. Pada Gambar 2 terlihat bahwa
antara kurva observasi (kurva hasil
pengukuran) dengan kurva kalkulasi (kurva
hasil perhitungan sangat berhimpit Hasil
refinement fitting menunjukkan bahwa telah
terbentuk puncak-puncak difraksi  yang
terdiri dari multi fasa, yaitu fasa-fasa Fe2Os
dan ZnFe2Osuntuk nilai x<1,0 dan fasa

tunggal dari ZnFe204 untuk nilai x = 1,0
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serta fasa-fasa ZnFe:O4 dan ZnO untuk
nilai x = 1,25, yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Hasil refinement ini menghasilkan
kualitas fitting sangat baik dengan faktor R

yang sangat kecil. Faktor R merupakan

criteria of fit dan faktor S adalah goodness
of fit yang bernilai sangat kecil, yaitu
dibawah 1,3, dan menurut Izumi (15) nilai S
atau y?> (chi-squared) diperkenankan
maksimum 1,3.
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Gambar 2. Refinement pola difraksi sinar-X sistem ZnxFe@xOas (x = 0,50; 0,75; 1,0 dan 1,25)
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Tabel 1. Parameter kisi, struktur, criteria (faktor R) dan goodness of fit (S) serbuk ZnxFe(-xO4
(x=0,50; 0,75;1,0 dan 1,25) hasil sintesis dengan metode sol-gel.

x =0,50 x=0,75 x=1,0 x=1,25
#Fasa ZnFe204 | #Fasa ZnFez04 #Fasa ZnFe204 | #Fasa ZnFez04
Sistem kristal Kubik Kubik Kubik Kubik
Grup ruang Fd-3m(227) Fd-3m(227) F d-3m (227) Fd-3m(227)
Parameter kisi |a=b=c=8,428| a=b=c=8,429 | a=b=¢c=8,429 | a=b=¢c=8,430
A a=B=y=90° | a=p=y=90° a=B=y=90° | a=B=y=90°
V (R39) 598,685 598,941 598,907 599,063
p (gr.cm-3) 5,348 5,283 5,347 5,348
% 36,4 79,8 100,0 80,7
#Fasa Fe203 #Fasa Fe203 #Fasa Fe203 #Fasa ZnO
Grup ruang R-3c (167) R-3c (167) Tidak ada P 63 mc (186)
Sistem kristal Trigonal Trigonal Tidak ada Heksagonal
Parameter kisi a=b=5,03 a=b=5,03 Tidak ada a=b=3,25
A c=13,73 c =13,7294 ¢ =5,198
a=B=90°dan | a =B =90°dan o= =90°dan
y=120 =120 y=120
V (A3) 300,741 300,893 Tidak ada 47,440
0 (gr.cm?) 5,29 5,60 Tidak ada 17,09
% 63,6 20,2 dak ada 19,3
Faktor R:
wRp 0,030 0,032 0,031 0,033
Rp 0,0238 0,0250 0,0245 0,0261
v 1.16 1,32 1,18 1,29
Untuk mengetahui kemampuan serapan sehingga terjadi serapan gelombang

gelombang mikro masing-masing sampel

dilakukan pengukuran kehilang refleksi
(reflection loss, RL) dengan alat VNA

Kehilangan refleksi menunjukkan adanya
mekanisme resonansi spin magnetik antara

gelombang elektromagnetik dengan bahan

mikro (16). Untuk pengukuran kehilangan
refleksi pada sampel sistem ZnyxFesxOas
(x = 0,5; 0,75; 1,0 dan 1,25)

pada rentang frekuensi 8 GHz hingga 12

dilakukan

GHz, yang hasil pengukurannya ditunjukkan
pada Gambar 3.
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Kehilangan Refleksi (dB)

Frekuensi (GHz)

Gambar 3. Kurva kehilangan refleksi sistem
ZnxFesx0a4(x =0.5; 0.75: 1,0 dan 1.25)

Gambar 3 menunjukkan kurva

antara kehilangan refleksi (dB) terhadap

frekuensi

hubungan

(

(GHz). Untuk
antara kehilangan

mengetahui
refleksi

RL) dengan serapan gelombang mikro

dapat digunakan Return Loss to VSWR

Conversion Table, Marki Microwave (17),

ditunjukkan pada Tabel 2.

penurunan nilai

Pada Gambar 3 terlihat bahwa

RL mulai terjadi pada

frekuensi antara 9,0 GHz sampei 10,0 GHz.

Hal ini menunjukkan bahwa sampel dengan

sistem ZnxFezxOs ini

mampu menyerap

gelombang mikro pada rentang frekuensi

sekitar 9 GHz sampai sekitar 10 GHz.

Tabel 2. Serapan gelombang mikro oleh sampel

sistem ZnxFe3xO4

Nilai Frekuensi Nilai RL Serapan
X (GHz2) (dB) (%)
0,50 9,36 -5,8 73,6
0,75 9,38 -8,2 84,8
1,0 4,00 -10,9 92,3
1,25 9,38 -9,7 89,2

S

menunjukan

Pada Tabel 2 terlihat bahwa untuk
ampel sistem ZnsFesxOa dengan nilai x<1
RL kecil

nilai semakin
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sedangkan untuk niali x>1 menunjukkan
RL. Ini

gelombang

peningkatan nilai berarti bahwa

serapan mikro  semakin
meningkat seiring dengan peningkatan nilai
x sampai nilai x = 1,0, sedangkan nilai x >1
menunjukkan serapannya berkurang. Hasil
yang diperoleh dalam penelitian ini hampir
sama dengan yang dilaporkan oleh Raju
(18).

sistem ZnxFesxO4 (dengan x =

Raju melaporkan bahwa sintesis
0,2 - 0,6)
gelombang mikro
sekitar 20% - 18 %. Sedangkan Teber (4)

melaporkan bahwa sampel ZnFe:Os yang

menunjukan serapan

disintesis dengan metode sol — gel tidak
menunjukkan puncak serapannya.

Sesuai dengan hasil analisis fasa
dengan XRD yang menunjukkan bahwa
sampel sistem ZnxFesxOs4 dengan nilai x<1
terbentuk fasa-fasa ZnFe>O4dan Fe203, dan
nilai x=1,0 hanya terbentuk satu fasa dari
fasa ZnFe204, sedangkan untuk nilai x>1
dan ZnO.

serapan gelombang mikro oleh sampel

terbentuk fasa-fasa ZnFe2Oa

sistem ZnxFesxOs4 semakin  meningkat
seiring dengan peningkatan nilai x dan
serapan paling besar ditunjukkan oleh
sampel dengan nilai x=1,0. Peningkatan
serapan ini disebabkan oleh penurunan fasa
Fe20s yang

peningkatan nilai Xx.

terbentuk seiring dengan
Fe2Os dan ZnO
memiliki  perilaku antiferomagnetik dan
membuat sifat magnetik bahan menjadi
lebih lemah daripada komposisi bentuk fasa
Hasil ini sesuai
yang

Muflihatun (19).

tunggal. dengan hasil

penelitian telah dilakukan oleh
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4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitan ini dapat
disimpulkan bahwa hasil refinement pola
difraksi sinar-X dari sampel sistem ZnxFeg-
x»O4 menunjukkan bahwa sampel dari sistem
ZnyFexOas dengan nilai x<1 terbentuk fasa
ZnFe204 dan Fe20s, untuk nilai x=1,0
terbentuk fasa tunggal dari ZnFe20a4,
sedangkan untuk nilai x>0 terbentuk fasa
ZnFe204 dan ZnO. Fasa ZnFe204 memiliki
struktur spinel kubik (space group F d -3 m),
parameter kisi a=b=c=8.428 A, a=p =y
=90 °C, V=590 A dan p = 5,34 g.cm?3.
Fasa Fe2Os memiliki struktur trigonal (space
group R-3c), parameter kisi a=b = 5,03 A
dan c = 13,7, a = B = 90° dan y =120°, V =
300 A® dan p = 5,29 g.cm®g.cm®. Fasa
ZnO memiliki struktur kristal heksagonal
(space group P 63 mc), parameter Kisi
a=b=3,246 A dan ¢=5.198 A, a=p== 90 °
dan y=120 °C, V = 700,1 A® dan p = 17,9
g.cm®. Hasil pengukuran  serapan
gelombang mikro menunjukkan bahwa
serapan gelombang mikro  semakin
meningkat seiring dengan meningkatan nilai
X. Serapan yang paling besar ditunjukkan
oleh nilai x = 1,0 (ZnFe204), yaitu ~ 91 %,
Sedangkan peningkatan nilai x > 1,0
menunjukkan serapan gelombang mikro

semakin kecil.
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