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Abstrak

Bahan magnetik ZnxFezxOas (X = 0,75; 1 dan 1,25) disintesis dengan
mencampurkan serbuk ZnCl: dan FeClz sesuai dengan perbandingan
molnya dengan metode ko-presipitasi, kemudian disintering pada suhu
1000 °C selama 5 jam. Hasil identifikasi fasa dengan XRD (X-ray
diffractometer) menunjukkan bahwa sampel dengan nilai x = 0,75
membentuk fasa ZnFe204 dan Fe20s, untuk nilai x = 1 membentuk fasa
tunggal dari ZnFe204, sedangkan untuk nilai x = 1,25 membentuk fasa
ZnFe204 dan ZnO. Pengukuran sifat magnet VSM (vibrating sample
magnetometer) menunjukkan bahwa sampel berperilaku ferromagnetik
dengan nilai Ms semakin tinggi (pada rentang 21,2 — 31,7 emu/g)
sedangkan nilai Hc semakin kecil (pada rentang 254 — 135 Oe) seiring
dengan penambahan kandungan ion Zn?*. Kemampuan penyerapan
gelombang mikro yang diukur dengan VNA (Vector Network Analyzer)
menunjukkan nilai RL (Reflection Loss) maksimum pada komposisi
sampel x = 1,0 (ZnFe204) adalah -12,77 dB pada frekuensi 10,18 GHz.
Berarti bahwa serbuk ZnFe;Os mampu menyerap gelombang mikro
sebesar 94,69 % pada frekuensi 10,18 GHz. Dengan demikian, ZnFe20a4
dapat diaplikasikan sebagai bahan penyerap gelombang mikro.

Kata Kunci : ZnxFesx04, Metode ko-presipitasi, Sifat magnetik, Serapan
gelombang mikro.

Abstract

The magnetic materials of ZnxFes)Os (x = 0.75; 1 and 1.25) was
synthesized by mixing the powder of ZnCl> and FeClz with co-precipitation
methods, and then sintering at 1000 °C for 5 hours. The results of phase
identification with XRD (X-ray diffractometer) indicated that the sample with
the value of x = 0.75 formed the ZnFe204 and FezO4 phase, for the value
of x = 1 formed at single phase of ZnFe204, whereas for the value of x =
1.25 formed the ZnFe204 and ZnO phase. The measurement of properties
magnetic with VSM (vibrating sample magnetometer) showed that the
sample behave ferromagnetically with Ms higher (in the range 21.2 — 31.7
emu/g) while the Hc value is smaller (in the range 254 - 135 Oe) with the
addition of Zn?* ion content. Microwave absorption ability were measured
by using VNA (Vector Network Analyzer) which indicated that the
maximum value of RL (reflection loss) obtained at the composition of x =
1.0 (ZnFe204) is -12.77 db. It mean that the ZnFe:0s4 has largest
microwave absorption of 94.69% at a frequency of 10.18 GHz. Thus,
ZnFe204 can be applied as a microwave absorbent material.

Key Words : ZnxFex)Os, co-precipitation methods, magnetic properties,
microwave absorption.
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PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi semakin
meningkat terutama di bidang

telekomunikasi, seperti telepon genggam
(ponsel)Y.  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. Maka dari itu diperlukan
suatu bahan penyerap gelombang
elektromagnetik (absorber) untuk
menghindari kebocoran frekuensi>®. Syarat
yang harus dipenuhi oleh suatu material
agar dapat digunakan sebagai bahan
penyerap gelombang elektromagnetik
adalah material tersebut harus memiliki
permeabilitas tinggi (), permitivitas (£)
yang tinggi, koersivitas (Hg) rendah,
resistivitas tinggi dan saturasi magnetik
(M;) yang tinggi¥. Salah satu contoh
absorber adalah seng-ferit.  Seng-ferit
mengandung seng sebagai komponen
permitivitasi dan ferit sebagai komponen
permeabilitasi®.

Seng-ferit (ZnFes04) merupakan salah
satu senyawa magnetit berbentuk kristal
spinel kubik yang mengandung ion Zn?* dan
Fe3". lon Zn?* menempati tapak (site) A
(tetrahedral), sedangkan ion Fe3* menempati
tapak B (oktahedral)®”). Seng-ferit bersifat
antiferomagnetik pada suhu Neel 10,5 K,
dan bersifat paramagnetik di atas suhu Neel
dan suhu ruang®®. Namun dalam bentuk
nanopartikel, seng ferit seringkali
menunjukan perilaku feromagnetik jika
berada di bawah temperature blocking (TB)
karena memiliki struktur spinel campuran
yang sangat bergantung pada kondisi
sintesis. Studi magnetik menunjukan bahwa
nanopartikel seng ferit memiliki medan
anisotropi dan momen magnetik yang
rendah'®. Namun demikian, seng ferit
merupakan magnetit unggul karena stabilitas
kimia dan termalnya yang sangat baik,
seragam dalam segi ukuran, tingginya
resistivitas dan memiliki nilai koersifitas
serta rugi dielektrik yang rendah®1?. Sifat
elektromagnetik seperti permeabilitas dan
permitivitas komplek pada seng ferit berada
pada jangkauan frekuensi MHz hingga GHz.
Hal ini mengindikasikan bahwa seng ferit
memiliki potensi untuk diaplikasikan sebagai

penyerap gelombang elektromagnetik
frekuensi tinggi®4.
Berbagai metode telah yang

dikembangkan untuk mensintesis senyawa
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spinel ZnFe204. Pada penelitian sebelumnya
telah berhasil disintesis senyawa ZnFe204
dengan teknik milling yang menunjukkan
bahwa senyawa berperilaku feromagnetik
dengan nilai magnetik saturasi (Ms) sekitar
21,10 emu/g®®. Sintesis senyawa ZnFe204
dengan metode sol-gel menunjukkan
kemampuan serapan gelombang mikro
sekitar 92,3 %), Pada penelitian ini,
dilakukan analisis dan karakterisasi bahan
magnetik ZnxFesxOs4 sSebagai 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”. Metode ko-
presipitasi dipilih dalam penelitian ini karena
dapat dilakukan pada kondisi lingkungan
normal. Dengan menggunakan metode ini,
struktur kristal dan sifat magnetik dari
sampel yang disintesis dapat dioptimalkan
dengan mengontrol parameter-parameter
sintesis seperti suhu, bahan pelarut, pH
larutan, kecepatan pengadukan, lama
pengadukan, konsentrasi garam logam,
konsentrasi ko-presipitan dan konsentrasi
surfaktan'®, Diharapkan dari hasil penelitian
ini dapat memberikan informasi karakteristik
bahan berbasis sistem ferit untuk aplikasi
sebagai penyerap gelombang mikro.

BAHAN DAN METODE

Bahan-bahan yang digunakan untuk
penelitian ini adalah FeCls.6H20,
ZnCl2.6H20, deionize water, dan NaOH.
Peralatan untuk  karakterisasi  yang
digunakan, vyaitu Difraktometer Sinar-X
(XRD) merek Phillips PANalytical Empyrean
dan VSM (Vibrating Sample Magnetometer)
merk Oxford dengan magnetisasi 1 Tesla,
yang ini terpasang di Bidang Sains Bahan
Maju (BSBM), PSTBM-BATAN. Serta alat
Vector Network Analyzer (VNA) merek
Advatest-R3370 300 KHz - 20 GHz yang
terpasang di PPET, LIPI-Bandung.

Masing-masing bahan serbuk
FeCls.6H20, ZnCl2.6H20 (ditimbang sesuai
dengan perbandingan molnya dengan berat
total 5 gram. Campuran serbuk ini
ditambahkan 250 ml deionize water dan
diaduk dengan menggunakan magnetic
stirrer dengan kecepatan 100 rpm, selama *
setengah jam sampai homogen, sambil
dipanaskan sampai suhu 80 °C. Selanjutnya,
tambahkan larutan NaOH 2M setetes-
setetes sampai campuran mencapai pH = 12
kemudian dinginkan dan biarkan
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mengendap. Endapan dibilas dengan
deionize water sampai mencapai pH = 7,
kemudian keringkan dengan oven pada
suhu 120 °C, kemudian disinter pada suhu
1000 °C selama 5 jam. Komposisi kimia
untuk sampel sistem ZnxFes.xO4 (dengan x =
0,75; 1,0 dan 1,25), disintesis berdasarkan
Persamaan 1.

xZnClz + (3-x)FeCls + NaOH—>» ZnxFe3«O4
+ NHsg) + H20() 1)

Masing-masing serbuk ZnxFesxOs yang
terbentuk, digerus untuk lebih menghaluskan
butiran serbuk dan selanjutnya dilakukan
identifikasi fasa dengan peralatan XRD,
pengukuran sifat magnetik dilakukan dengan
VSM dan pengukuran serapan gelombang
mikro dilakukan dengan alat VNA.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil identifikasi fasa dengan XRD
terhadap sampel ZnxFesxOs (dengan x =
0,75; 1,0 dan 1,25) yang disintesis dengan
metode ko-presipitasi ditunjukkan pada
Gambar 1. Pola difraksi yang dihasilkan
beserta data intensitas relatifnya dicocokkan
dengan data pola difraksi bahan tertentu
dengan posisi puncak dan intensitas yang
paling sesuai. dicocokkan dengan data
referensi  dari  Crystallography  Open
Database (COD).
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Gambar 1.

Pola XRD sampel sistem ZnxFesxO4 (X =
0,75; 1,0 dan 1,25) hasil disintesis dengan
metode ko-presipitasi

Pola difraksi yang terbentuk
menunjukkan bahwa sampel sistem ZnxFes.
xO4 untuk komposisi dengan nilai x = 0,75
terbentuk dua fasa yaitu fasa Fe>Oz dan fasa
ZnFe204. Komposisi dengan nilai x = 1,0
menunjukkan terbentuknya fasa tunggal dari
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ZnFe204.  Sedangkan  sampel  untuk
komposisi dengan nilai x = 1,25
menunjukkan terbentuk 2 fasa yaitu fasa
ZnO dan fasa ZnFe20a4. Fasa Fe20O3 muncul
dengan puncak utama pada sudut 26 sekitar
33° yang merupakan puncak bidang [104],
dengan struktur trigonal. Analisis ini
diperkuat dengan kemunculan puncak-
puncak lain yang juga merupakan
karakteristik dari Fe2Os yaitu puncak bidang
[012] pada sudut sekitar 24°, [024] pada
sudut sekitar 49°, [116] pada sudut sekitar
54°, [018] pada sudut sekitar 58° dan [300]
pada sudut sekitar 64° yang sesuai dengan
data referensi dari COD dengan nomor 96-
901-5965.

Fasa ZnFe:Os muncul dengan puncak
utama pada sudut 20 di sekitar sudut 35°
yang merupakan puncak bidang [311],
dengan struktur kristal kubik spinel. Analisis
ini diperkuat dengan kemunculan puncak
puncak lain yang juga merupakan
karakteristik dari ZnFe204 vyaitu puncak
bidang [111] pada sudut sekitar 18°, [220]
pada sudut sekitar 30°, (222) pada sudut
sekitar 37°, [400] pada sudut sekitar 43°,
[422] pada sudut sekitar 53°, [511] pada
sudut sekitar 57°, [440] pada sudut sekitar
62° dan [533] pada sudut sekitar 73° yang
sesuai dengan data referensi dari COD
dengan nomor 96-900-5113.

Fasa ZnO muncul dengan puncak utama
pada sudut 26 sekitar 32° yang bersesuaian
dengan bidang [100] yang berbentuk
heksagonal. Hasil analisis menunjukkan
bahwa puncak-puncak yang merupakan
karakteristik dari fasa ZnO yaitu puncak
bidang [002] pada sudut sekitar 34°, [102]
pada sudut sekitar 48° dan [112] pada sudut
sekitar 69° yang sesuai dengan data
referensi dari COD dengan nomor 96-900-
8878.
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Kurva M-H sampel sistem ZnxFe3-xO4 (x =
0,75; 1,0 dan 1,25) hasil disintesis dengan
metode ko-presipitasi

Sifat magnetik sampel ZnyFe@Ex0s (X =
0,75; 1,0; dan 1,25) hasil sintesis dengan
metode ko-presipitasi, dikarakterisasi
menggunakan peralatan VSM. Hasil
karakterisasi ini digambarkan dengan kurva
histeresis M-H pada range medan magnet -1
Tesla sampai 1 Tesla, yang memberikan
informasi  besarnya nilai magnetisasi
remanen (Mr), magnetisasi saturasi (Ms) dan
medan koersivitas (Hc), yang ditunjukkan
pada Gambar 2. Informasi kurva histerisis
yang diperoleh menggambarkan
karakteristik dari berbagai parameter dalam
pembuatan material magnet. Hasil
pengamatan VSM menunjukkan bahwa
semua sampel menunjukkan perilaku sifat
ferromagnetik dengan nilai koersivitas yang
relatif kecil.

Untuk lebih jelasnya, kurva histeresis
diperbesar dan diperoleh nilai parameter
magnetik masing-masing sampel,
ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan data
pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa semakin
besar nilai 1<x>1 (kandungan ion Zn?*)
maka nilai magnetisasi (Ms) semakin kecil
sedangkan nilai koersivitas cenderung
semakin besar. Sesuai dengan hasil
identifikasi fasa dengan XRD bahwa sampel
ZnsFeexOs dengan nilai x = 0,75
teridentifikasi terbentuk fasa fasa Fe203 dan
fasa ZnFe204, sedangkan nilai x = 1,25
teridentifikasi terbentuk fasa ZnO dan fasa
ZnFe204. Penurunan nilai Ms ini
disebabkan oleh adanya Fasa Fe>Os dan
fasa ZnO yang bersifat antiferomagnetik
sehingga dapat memperkecil nilai
magnetisasi. Dalam keadaan ini, momen
magnet pada sampel ZnsFeExOs akan sulit
termagnetisasi oleh medan magnet eksternal
dan ketika didemagnetisasi maka
koersivitasnya akan cenderung lebih besar.
Pada penelitian sebelumnya, diperoleh nilai
Ms dari serbuk ZnFe20s hasil sintesis
dengan teknik milling menghasilkan nilai Ms
sebesar 21,10 emu/g'®. Diketahui bahwa
metode ko-presipitasi dapat mengoptimalkan
sifat magnetik bahan dengan parameter
penelitian yang dilakukan. Namun, hampir
sama dengan hasil penelitian yang
dilaporkan oleh Raju!® dan Teber?® yang
mensintesis  ZnFe20s4 dengan metode
Microwave Hydrothermal, yaitu sekitar 35
emu/g.

Tabel 1.
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Parameter magnetik sampel ZnxFe@xO4 (X =
0,75; 1,0; dan 1,25) hasil sintesis dengan
metode ko-presipitasi

Nilai parameter magnetik

MS MI’ HC
(emu/g) (emu/g) (Oe)

Nilai Senyawa
X

0,75 ZnosFe22504 27,4 10,7 217
1,00 ZnFe204 31,7 12,6 135
1,25 ZnisFe17504 19,8 10,1 254

Untuk mengetahui kemampuan serapan
gelombang mikro masing-masing sampel
dilakukan pengukuran kehilangan
refleksinya (reflection loss, RL) dengan alat
VNA merek Advatest-R3370 dengan rentang
frekuensi 300 KHz - 20 GHz. Kehilangan
refleksi menunjukkan adanya mekanisme
resonansi spin magnetik antara gelombang
elektromagnetik dengan bahan sehingga
terjadi serapan gelombang mikro?. Untuk
analisis refleksi dan transmisi gelombang
mikro sampel sistem ZnxFesxOas (x = 0,75;
1,0 dan 1,25) hasil disintesis dengan metode
ko-presipitasi dilakukan pada rentang
frekuensi 8 GHz hingga 12 GHz (pita
frekuensi X-Band) dan ditunjukkan pada
Gambar 3. Untuk mengetahui hubungan
antara kehilangan refleksi (RL) dengan
serapan gelombang mikro dapat digunakan
Return Loss to VSWR Conversion Table,
Marki Microwave??, ditunjukkan pada Tabel
2.

Pada Gambar 3 terlihat bahwa
penurunan nilai RL mulai terjadi pada
frekuensi antara 9,0 GHz sampei 11,0 GHz.
Berarti bahwa sampel ZnxFeszxOs mampu
menyerap gelombang mikro pada rentang
frekuensi sekitar 9 GHz sampai sekitar 11
GHz.

Kehilangam Refleksi (dB)

14

Frekuensi (GHz)

Gambar 3.
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Kurva kehilangan refleksi sampel ZnxFes3.xO4
(x =0,75; 1,0 dan 1,25) hasil disintesis
dengan metode ko-presipitasi

Pada Tabel 2 terlihat bahwa untuk
sampel sistem ZnxFesxOs dengan nilai x =
0,75 menunjukkan nilai RL semakin kecil
sedangkan untuk niali x = 1,25 menunjukkan
peningkatan nilai RL. Ini berarti bahwa
serapan  gelombang mikro  semakin
meningkat seiring dengan peningkatan nilai
X sampai nilai x = 1,0, sedangkan nilai x =
0,75 menunjukkan serapannya berkurang.
Pada penelitian sebelumnya, diperoleh
serapan gelombang oleh serbuk ZnFezO4
hasil sintesis dengan dengan metode sol-gel
yaitu sekitar 91%'®. Hasil yang diperoleh
dalam penelitian ini lebih tinggi karena
perbedaaan metode sintesis. Metode ko-
presipitasi dapat mengoptimalkan sifat
magnetik  bahan  dengan parameter
penelitian yang dilakukan hampir sama
dengan yang dilaporkan oleh Raju'®. Raju
melaporkan bahwa sintesis ZnFe204 dengan
metode Microwave Hydrothermal
menunjukkan serapan gelombang mikro
antara 22% - 96%. Sedangkan Teber?®)
melaporkan bahwa sampel ZnFe2Os yang
disintesis dengan metode sol-gel tidak
menunjukkan puncak serapannya.

Tabel 2.
Serapan gelombang mikro oleh sampel
ZnxFeszxO4 hasil sintesis dengan metode ko-

presipitasi
Nilai ~ Frekuensi Nilai RL Serapan
X (GHz) (dB) (%)
0,75 10,20 -10,81 91,67
1,0 10,18 -12,77 94,69
1,25 10,20 -9,93 89,82

Hasil pengukuran serapan gelombang
mikro paling besar oleh sampel ZnxFeszxOa
ditunjukkan oleh komposisi dengan nilai x =
1,0. Sesuai dengan hasil analisis fasa
dengan XRD yang menunjukkan bahwa
sampel ZnxFesxOs dengan nilai x = 1,0
menghasilkan fasa ZnFe20s4, sedangkan
untuk nilai x = 0,75 terbentuk fasa ZnFe204
dan fasa Fe20s, untuk x = 1,25 terbentuk
fasa-fasa ZnFe:04 dan ZnO. Hasil
pengukuran sifat magnetik sampel ZnxFes.
xOa juga menunjukkan nilai Ms paling tinggi
sampel dengan nilai x = 1,0. Keberadaan
fasa Fe20s, dan fasa ZnO maka nilai Ms
menjadi berkurang karena Fe2Os, dan ZnO
bersifat  antiferomagnetik. Begitu juga
dengan penurunan serapan untuk nilai x =
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0,75 dan 1,25 disebabkan oleh adanya fasa
Fe2O3 dan ZnO yang menyebabkan sifat
magnetik bahan menjadi lebih lemah
daripada komposisi dalam bentuk fasa
tunggal. Penurunan sifat magnetik sampel
ZnxFesxO4 juga menurunkan kemampuan
penyerapan gelombangnya.

SIMPULAN

Dari  hasil penelitan ini  dapat
disimpulkan bahwa hasil identifikasi dengan
XRD menunjukkan bahwa sampel ZnxFeg.
»Oa4 dengan nilai x = 0,75 terbentuk fasa
ZnFe204 dan Fez0s, untuk nilai x = 1,0
terbentuk fasa tunggal dari ZnFe2Os,
sedangkan untuk nilai x = 1,25 terbentuk
fasa ZnFe204 dan ZnO. Hasil pengukuran
sifat magnetik sampel ZnxFexO4 dengan
nilai x = 1,0 (sampel ZnFe204) menunjukkan
nilai Ms paling tinggi yaitu 31,7 emu/g.
Serapan gelombang mikro maksimum juga
ditujukkan oleh sampel ZnxFe@O4 dengan
nilai x = 1,0 (sampel ZnFe204), yaitu 94,69
%, dengan demikian, sampel ZnFe204 dapat
diaplikasikan sebagai bahan penyerap
gelombang mikro.
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