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KARAKTERISASI SIFAT MAGNET DAN LISTRIK 
BAHAN MULTIFEROIK BiFe03 

: Dwi Yuli Retnowati 
: 1107 100 041 
: Fisika FMIP A-ITS 
:1. Prof.Dr. Darminto, M.Sc 
2. Malik Anjelh Baqiya, M.Si 

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan 
enunjuklcan sifat magnet dan listrilc. Bahan multiferoik BiFe03 

elah dibuat dengan bahan baku dan metode yang berbeda 
engan tujuan untulc mengetahui bahan baku dan metode terbaik 
ang dapat membuat BiFe03 fase tunggal. Bahan baku yang 
igunakan yaitu pasir besi, garam FeCh6H20 dan serbuk Fe 
urni. Metode yang digunalcan untulc membuat serbuk BiFe03 

aitu pencampuran basah dan kopresipitasi. Sampel yang 
idapatlcan dikarakterisasi menggunalcan difraksi sinar-X VSM 
an Polarisasi meter. Pola XRD menunjulckan bahwa sampel 
ang dibuat dari serbulc Fe dengan metode pencampuran basah 

memiliki fase BiFe03 lebih banyak daripada yang lain. 
Pengukuran sifat magnet dan listrik pada suhu kamar 
menunjuklcan sifat feromagnetik dan feroelektrik lemah. 

Kata kunci: Pencampuran basah, kopresipitasi, feromagnet, 
feroelektrik 
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CHARACTERIZATION OF MAGNETIC AND 
ELECTRICAL PROPERTIES MULTIFERROIC BiFe03 

Name 
NRP 
Department 
Advisor Lecturer 

Abstract 

: Dwi Yuli Retnowati 
: 1107 100 041 
: Physics FMIP A-ITS 
: 1. Prof. Dr. Darminto, M.Sc 
l. Malik Anjelb Baqiya, M.Si 

Multife"oics are materials that simultaneously exhibit 
magnetic and electric properties. Multife"oic BiFe03 
were prepared by different raw materials and methods in 
order to know the best raw materials and methods can make 
a single phase BiFe03. The raw materials were iron sand, 
FeCl3.6H20 and Fe powder. Wet mu1ng and 
coprecipitation 's method were used to prepare BiFe03 
powder. The materials were characterized by X-ray 
diffraction, VSM and Radiant Polarization. The XRD 
pattern suggest that sample with Fe powder as raw material 
were prepared by wet mixing method have BiFe03 's phase 
more than another. Room Temperature magnetic and 
electric measurement showed low fe"omagnetic and 
ferroelectric behavior. 

Keywords: wet mixing, copresipitation, fe"omagnetic, 
fe"oelectric 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan 
menunjukkan lebih dari satu sifat yaitu sifat magnet, listrik, dan 
elastis dalam materi yang sama. Penelitian bahan ini banyak 
dilakukan karena didorong oleh aplikasinya dalam perangkat 
memori, perangkat spintronik dan sensor. Multiferoik dalam 
spintronika merupakan bidang baru dalam teknologi modem 
dewasa ini. Istilah spintronika (spintronics) berasal dari kata spin­
based electronics, yakni elektronika yang memanfaatkan sifat 
spin elektron selain sifat muatannya. Dalam perangkat memori 
saat ini contohnya hard disk, data (bit) ditulis menggunakan 
medan magnet yang mengarahkan magnetisasi untuk menetapkan 
nilai bit. Adanya materi multiferoik, dapat dimodiftkasi sehingga 
dapat menulis dan menghapus data menggunakan medan listrik 
karena penggunaan medan listrik membutuhkan energi lebih kecil 
dari penggunaan medan magnet sehingga baterai akan tahan lama 
(www.nano.com). 

Gambar 1.1 Contoh aplikasi bahan multiferoik sebagai 
perangkat memori 

BiFe03 merupakan bahan multiferoik yang memiliki sifat 
feroelektrik dan antiferomagnetik pada temperature Curie dan 
temperatur Neel relatif tinggi yaitu 810°C dan 375°C sehingga 
memungkinkan untuk menjadi salah satu kandidat utama untuk 
aplikasi magnetoelektrik pada suhu ruang. BiFe03 telah 
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ditemukan pada tahun 1960, struktur dan sifat yang dimiliki 
secara intensif telah banyak dipelajari oleh banyak peneliti akan 
tetapi aplikasi praktis masih terhambat oleh masalah kebocoran 
yang timbul dari non-stoikiometri. Hal ini terjadi karena kesulitan 
dalam mendapatkao fase tunggal bahan BiFeOJ. Berbagai 
metode diterapkan untuk mempersiapkan serbuk murni-fase 
BiF~ seperti kopresipitasi, mekanik, sintesis hidrotennal dan 
sol-gel (Jie Wei, 2008). Baru-baru ini, beberapa upaya telah 
dilakukan dalam rangka mempersiapkan nano BiF~ tetapi 
masih tantangan untuk menyiapkannya di suhu kamar. 

Pasir besi Lumajang telah banyak digunakan dalam penelitian 
oleh beberapa peneliti. Penelitian tersebut telah berhasil 
mensintesis F~O:J dan Fe30 4 berukuran nano dengan metode 
koprsipitasi. Berdasarkan hal tersebut, dalam pembuatan serbuk 
nano BiFe03 ini, peneliti menggunakan F~O:J yang merupakan 
basil sintesis dari pasir besi Lumajang, garam FeCh.6H20 dan 
serbuk Fe. Metode yang digunakan yaitu kopresipitasi dan 
pencampuran basah. Serbuk BiFe03 yang didapatkao kemudian 
dianalisis sifat listrik dan sifat magnetnya. 

1.2 Perumusan Masalah 
Pennasalahan yang akan dipecahkan dalam penelitian tugas 

akhir ini adalah: 
1. Membuat BiFeOJ dengan metode kopresipitasi dan 

pencampuran basah 
2. Karakterisasi sifat listrik dan sifat magnet BiFe03 

1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah 
sifat listrik dan sifat magnet BiF~. 

1.4 Tujuu Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Dapat mengetahui bahan dan metode yang tepat untuk 
mendapatkan serbuk murni BiFeOJ 
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2. Dapat mengetahui sifat magnet dan listrik dari bahan 
multiferoik BiFe03 

1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Mengembangkan penguasaan di bidang material khususnya 
dalam proses sintesis dan karakterisasi bahan multiferoik 
BiFe03 yang memiliki peluang besar dalam aplikasi teknologi 
dan segi ilmiah. 

2. Menghasilkan jumal dan paper ilmiah yang dapat 
memberikan informasi tentang karakterisasi sifat listrik dan 
magnet bahan multiferoik BiFe03 yang dibuat dengan 
menggunakan dua metode yaitu kopresipitasi dan 
pencampuran basah. 

3. Memberikan kontribusi dalam hi dang penelitian yang 
berkesinambungan sehingga dapat dikembangkan baik dalam 
aspek ilmiah maupun penerapan teknologi yang dilakukan 
secara berjenjang. 

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi 

enam bah sebagai berikut: 

BABIPENDAHULUAN 
Bagian ini berisi Jatar belakang, pennasalahan, batasan 

masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan. 

BAD ll TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bah ini dijelaskan mengenai teori-teori yang digunakan 
dalam penelitian tugas akhir ini meliputi teori tentang multiferoik, 
struktur kristal BiFe03, feromagnetik dan feroelektrik. 



4 

BAD m METODOLOGI 
Pada bah ini dijelaskan tentang alat dan bahan yang diperlukan, 
langkah kerja pemhuatan sampel, dan metode karakterisasi yang 
digunakan dalam penelitian togas akhir. 

BAD IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
Pada bah ini berisi data-data basil karakterisasi dan pembahasan 
dari data tersebut. 

BAD V KESIMPULAN 
Bagian ini berisi kesimpulan dari basil penelitian yang sesuai 
dengan tujuan penelitian dan saran untuk proses pengembangan 
selanjutnya. 



l.l Multiferoik 

BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan 
menunjukkan lebih dari satu sifat yaitu sifat magnetik, listrik dan 
elastis. Sifat magnetik dihasilkan oleh adanya interaksi pertukaran 
antar dipol magnetik yang berasal dari kulit orbital terisi elektron. 
Sifat elektrik terjadi akibat adanya dipol listrik lokal. Sifat elastis 
merupakan sifat basil perpindahan atom karena strain. Terjadinya 
simultan magnet dan Iistrik sangat menarik karena 
menggabungkan sifat yang bisa dimanfaatkan untuk penyimpanan 
infonnasi, pengolahan, dan transmisi. Namun, properti ini sangat 
langka seperti adanya orbital yang diisi atom sebagian yang 
merupakan syarat untuk dipol magnet biasanya menghalangi 
terjadinya dipol listrik, yang biasanya terkait dengan kehadiran 
kulit-d kosong. Gambar 2.1 merupakan tabel periodik unsur yang 
memiliki sifat magnetik dan feroelektrik (Palstra, 2006). 

2.2 BiFe03 
2.2.1 Struktur BiFe03 

Pada suhu ruang bismuth ferit memiliki struktur perovskit 
rhombohedral dengan grup ruang R3c dengan parameter kisi 
ditunjukan pada Tabel 2.1. Ion-ion Bi dan 0 secara bersama 
membentuk bangunan cubic close packing dengan ion Fe 
menempati posisi interstitial oktahedron. Struktur perovskit dari 
BiFe03 dapat dilihat pada Gambar 2.2 (Deepam, 2008). 

Secara umum Perovskit merupakan oksida logam yang 
memiliki rumus umum AB03 dengan A adalah ion-ion logam 
blok s-, d-, atau f- yang berukuran lebih besar sedangkan B 
merupakan ion-ion logam transisi (Tien-Thao dkk, 2007). Jumlah 
muatan kation A dan B adalah +6, yang dapat tersusun dari kation 
yang bermuatan (1+5), (2+4) atau (3+3), hal tersebut agar terjadi 
keseimbangan muatan dengan muatan negatif 6 yang dibawa 
oleh tiga ion oksigen (Wold, 1993). 

5 
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Gam bar l.l. Tabel Periodik unsur yang memiliki perilaku 
magnetik dan feroelektrik 

Nicola Hill menyatakan bahwa beberapa material yang 
feromagnet dan feroelektrik ditentukan oleh transisi oksida logam 
khususnya struktur perovskit. Dia meneliti bahwa feroelektrik 
mempunyai ion dengan orbital electron d0 sedangkan magnet 
orbital electron <¥ dimana j tidak sama dengan nol sehingga pada 
struktur perovskit situs A memberikan sifat feroelektrik dan situs 
B memberikan sifat feromagnet. Oleh karena i~ dapat 
disimpulkan bahwa pada BiF~ polarisasi disebabkan oleh 
pasangan elektron (orbital ~) dari Bi3+ sehingga polarisasi berasal 
dari situs A sedangkan magnetisasi berasal dari situs B (Hil~ 
2000). 
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Tabel2.1 Data Kristalografi BiFe03 

Crystal system 
Rhombohedral 
Space group 
Lattice parameters 
a=b (A) 
c (A) 
(6) 
Cell volme (A~ 
R,(%) 
RBna 
Rp 
R..p x2 

Sumber: Bellakki, 2009 

R3c (161) 

5.5768 (3) 
13.8642 

373.418 
3.95 

4.71 
7.72 
9.95 
1.19 --------

IIIII 
• Bi 

Fe 
.o 

u.a ....... ,., ... L-. .. BiFe03 R3c dalam ideal kubik 
struktur perovskit ion oksigen akan menempati situs face center 

(Neaton, 2005) 
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2.2.2 Diagram Fasa BiF~ 
Diagram fase untuk sistem BiA-F~ telah dipetakan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. BiF~ biasanya disiapkan 

dari bagian yang sama dari Bh01 dan Fe2~~ dan pada suhu tinggi 
dapat terurai kembali ke bahan-bahan awal, seperti yang 

ditunjukkan pada Persamaan 2.1. 

2BiF~--+ F~~+ Bi2~ ••••••••••••••• (2.1) 

/ 
1000 .. L--~~1;<! _________ _ 

. • 0- - 933 c -0 - ~- -- 5°C 
I l 

'1__. 900 ... . ...... . 
f .a J3 

~ -o---• ------- ~c 
a ~ 800 I~'V--41 

E 
4> 

t- 700 

600~~-----------~---------~~-----~-------~ 
0 20 80 

B~03 
Gam bar 2.3 Diagram fasa BiF~ (Palai~ 2008) 

2.2.3 Sintesm BiF~ 
Dalam sintesis fase tunggal bahan multifero~ yang 

hams diperbatikan adalah menghindari adanya impuritas atau 
pengotor. Pengotor yang diperkirakan berasal dari tiga penyebab 
yang berbeda yaitu: Pe~ penguapan komponen Bi terjadi 
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dengan mudah pada awal sintesis karena rendahnya suhu 
penguapan garam bismut ini sehingga komponen Bh03 muncul 
lagi di akhir produksi sebagai suatu pengotor. Kedua, valensi 
kimia ion Fe bervariasi dalam kandungan oksigen di udara 
sehingga adanya ion Fe2

+ yang dihasilkan saat sintesis 
berhubungan dengan kebocoran yang terjadi dalam sintesis 
BiFe03. Ketiga, sintesis BiFe03 fase tunggal dalam diagram fase 
Bh03-Fe20 3 sangat sempit dari sudut pandang termodinamika, di 
mana dua jenis pengotor BhFe409 dan BhsFe039 adalah 
substitusi biasa untuk BiFe03 (Hua Ke, 20 I 0). 

Sifat-sifat BFO multiferroik perlu dipahami dengan 
menetapkan prosedur fabrikasi phase BFO -R mumi. Jika suhu 
dan oksigen tidak dikontrol secara akurat selama kristalisasi dari 
fase R BFO, kinetika fasa formasi selalu menyebabkan tahapan 
impuritas lain di Bi-Fe-0 sistem seperti Bi2Fe4~, Bh02.1s, dan 
Bit6fe20 72• Baru-baru ini, beberapa upaya telah dilakukan dalam 
rangka mempersiapkan nano BiFe03. Namun, masih tantangan 
untuk menyiapkannya di suhu kamar (Jong, 2005). 

2.2.3.1 Sifat-sifat bahan penyusun BiFe03 

a. Bismuth 
Bismuth oksida (Bh03) berwama kuning. Titik Caimya 271 °C 

dan keadaannya relatif mumi. Bismuth yang terdapat dalam 
senyawanya dengan tingkat oksidasi + 3 dan +5. Bismuth (lll) 
lebih stabil dari pada bismuth (V). 

Bismuth diperoleh dari campuran berbagai unsur dalam 
kondisi alami. Proses pemisahannya dilakukan dengan 
pembersihan terlebih dahulu dimana bismuth ini terdapat dalam 
keadaan kurang bersih, sehingga diperlukan berbagai perlakuan. 
Bismuth digunakan sebagai unsur paduan dengan logam lain yang 
memiliki titik cair rendah. Unsur ini paling bersifat diamagnetik 
dan merupakan unsur kedua setelah raksa yang memiliki 
konduktivitas termal terendah. Bismuth mempunyai tahanan 
listrik yang tinggi. Ketika terbakar dengan oksigen, bismut 
terbakar dengan nyala yang berwama biru. 
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b. F~~ 
F~~ termasuk dalam besi oksida. Maghemite mempunyai 

struktur kristal yang sama dengan magnetite dan juga termasuk 
ferit spinel serta bagian dari feromagnetik. Mineral ini 
mempunyai wama abu-abu (grey shade), putih dan coklat. 
Mineral ini struktur kristalnya isometrik. Secara ringkas sifat fisik 
dan kimia dari F~ sebagai berikut: 

Sifat fisik : 
Rumus molekul : F~03 
Massa molekul : 159,69 gr/mol 
Titik Beku : 1566 °C 

Sifat kimia: 
- Tidak larut dalam air 

- Sukar larut dalam asam-asam 

Densitas : 2,2 vfcm? , padat 
AHf 298 K : -825.50 kJ/mol 

encer 
- Larut dalam asam-asam kuat 

2.2.3.2 Metode Pembuatan Sampel 
Dalam pemilihan metode yang akan kita gunakan dalam 

sintesis suatu bahan pada umumnya diharapkan endapan yang 
terbentuk mudah disaring dan dibersihkan dari pengotor, 
memiliki kelarutan cukup rendah sehingga tidak ada analit yang 
terbuang pada saat penyaringan dan pencucian, tidak reaktif 
terbadap udara dan setelah dikeringkan atau dibakar, 
menghasilkan produk yang diketahui komposisinya (Sonny, 
2009). 

a. Metode Kopresipitasi 
Metode kopresipitasi adalah pembentukan suatu materi 

dengan cara mengendapkannya dalam larutan (Patnaik, 2004). 
Pennasalahan yang sering muncul pada metode ini yaitu 

keikutsertaan mengendapnya pengotor yang tidak diinginkan 
sehingga mempengaruhi massa dan kemurnian materi yang 
diinginkan. Masalah ini dapat dikurangi dengan membiarkan 
lebih lama agar seluruh materi mengendap dengan sempuma atau 
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dengan melarutkan kembali cuplikan lalu diendapkan lagi 
(Harvey, 2000). 

b. Metode Pencampuran Basah 
Metode pencampuran basah juga melalui proses kimiawi. 

Metode ini pada dasamya melarutkan sampel serbuk ke dalam 

HN03 dengan dijaga derajat keasaman, temperature dan 
kecepatan pengadukan hingga larutan tersebut mengerak 

membentuk padatan. 

2.3 Feromagnetik 
Bahan feromagnetik adalah bahan yang mempunyai resultan 

medan atomis besar. Hal ini terutama disebabkan oleh momen 
magnetik spin elektron. Pada bahan feromagnetik banyak spin 
elektron yang tidak berpasangan. Masing-masing spin elektron 
yang tidak berpasangan ini akan memberikan momen magnetik, 
sehingga total medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom 
lebih besar (Halliday & Resnick, 1978). 

Bahan feromagnetik sebelum diberi medan magnet luar 
mempunyai domain yang momen magnetiknya kuat, tetapi 
momen magnetik ini mempunyai arab yang berbeda-beda dari 
satu domain ke domain yang lain sehingga medan magnet yang 
dihasilkan tiap domain saling meniadakan (Halliday & 
Resnick, 1978). Ketika diberi medan magnet dari luar, maka 
domain-domain ini akan mensejajarkan diri searah dengan medan 
magnet dari luar. Semakin kuat medan magnetnya semakin 
banyak domain-domain yang mensejajarkan dirinya. Akibatnya 
medan magnet dalam bahan feromagnetik akan semakin kuat. 
Setelah seluruh domain terarahkan, penambahan medan magnet 
luar tidak memberi pengaruh terhadap domain tersebut karena 
tidak ada lagi domain yang disearahkan. Keadaan ini dinamakan 
jenuh atau keadaan saturasi. F eromagnetik menyangkut 
pensejajaran sebagian besar momen magnetik molekuler kedalam 
suatu arab tertentu dalam kristal. Gejala ini sering ditemukan 
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dalam transisi metal dimana sel 3d dan 4f tidak terisi penuh 
(Lucky, 2010). 

' 1ft ... ~ 
One doma n} Another dom• n 

~In- (b) (a) 

Gambar 2.4 (a) Susunan dipol magnet dan (b) domain pada 
bahan Feromagnetik (Callister, 2007) 

Penneabilitas bahan feromagnetik adalah p >>> Jlo dan 
suseptibilitas babannya 1JD >>> 0. Sifat kemagnetan bahan 
feromagnetik ini akan hilang pada temperatur yang disebut suhu 
Curie (Billah, 2006). Suhu Curie <Tc:) atau titik Curie adalah suhu 
di mana suatu ferromagnetisme atau ferrimagnetisme bahan 
menjadi paramagnetisme pada pemanasan, efeknya reversibel. 
Sebuah magnet besi akan berkurang dengan daya tarik magnetnya 
jika dipanaskan di atas suhu Curie. Suhu Nee), didefmisikan 
untuk antiferromagnetik bahan. Sifat antiferromagnetik BiF~ 
dengan suhu Ne'el relatiftinggi yaitu 375 °C. 

2.4 Feroelektrik 
Ferroelektrik merupakan kelompok bahan yang dicirikan oleh 

adanya polarisasi spontan dan nilai polarisasi listrik dapat diubah 
dengan menggunakan medan listrik yang sesuai. Hubungan antara 
medan listrik dan polarisasi listrik membentuk kurva histerisis 
(Takayama, 1986). Gambar 2.5 (a) menunjukan kuva histerisis 
dari bulk fase tunggal BiFe03• Sifat feroelektrik BiF~ dengan 
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suhu Curie 81 0 °C yaitu suhu di mana polarisasi spontan hilang 
pada pemanasan (Kuk,2005). 

2 ~--------~-----------, 
(b) 

·15 0 75 

B~ Field (I<VIan~ 
-100 

-15 -10 -:i 0 :; 10 1~ 

Magnetc ~ (t<OE-) 

Gambar 2.5 (a) Kurva Histerisis feroelektrik nano BFO dan (b) 
Kurva Histerisis feromagnet nano BFO (Kang, 2009) 

Baru-baru ini, film epitaksi atau kristal tunggal dari BFO 
memiliki telah terbukti memiliki sisa polarisasi feroelektrik lebih 
dari 50 C/cm2 (Szafraniak, 2007). Dalam fase ferroelektrik jika 
bahan bertemperatur T < Tc, maka bahan akan terpolarisasi 
secara spontan. Dengan demikian, pada temperatur Curie Tc 
merupakan temperatur transisi fase. 

Ferit Bismut adalah isolator, tetapi domain yang berbeda 
mungkin memiliki polarisasi listrik yang berbeda. Posisi atom 
besi di pusat dan perpindahan dari atom bismut di setiap sel kubik 
menentukan polarisasi dari domain. Polarisasi spontan tidak sama 
dalam seluruh bagian bahan. Oleh karena itu bahan terdiri dari 
sejumlah domain yaitu daerah dimana polarisasinya seragam 
(Ade, 201 0). 

Sifat magnet dan listrik dari suatu bahan dapat dilihat dari 
bentuk kurva histerisisnya. Penjelasan dari kurva histeresis pada 
Gambar 2. 7 sebagai berikut: 
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Domain I Domain II 

Gam bar 2.6 Dinding domain yang luasnya banya dua 
nanometer dapat menghantarkan listrik pada suhu kamar 

(www.nano.com, 2009). 

• Karena kekuatan medan listrik meningkat, domain mulai untuk 
menyusun pada arab yang positif sehingga menimbulkan 
peningkatan pesat dalam polarisasi (OB). 

• Pada tingkat medan yang sangat tin~ polarisasi mencapai 
nilai saturasi atau jenuh (Psat). Polarisasi tidak jatuh jadi nol 
ketika medan yang diberikan dilepas. Polarisasi saturasi adalah 
polarisasi yang terjadi pada kondisi jenuh meski medan listrik 
diberikan terus 

• Pada saat medan no I, beberapa domain tetap sejajar dalam arab 
yang positif, maka kristal akan menjadi terpolarisasi remanen 
(Pr). Polarisasi remanen yaitu sisa polarisasi pada medan listrik 
no I. 

• Kristal tidak bisa sepenuhnya terdepolarisasi sampai besar dari 
medan OF diberikan pada arab negatif. 

• Medan ekstemal yang dibutuhkan untuk menghindari 
polari~ menjadi no I disebut medan koersif (Ec) . . ... 

. . 
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•Jika medan ini nilainya menjadi lebih negatif, arah polarisasi 
membalik dan dengan demikian loop histeresis diperoleh. 

+• 

• 

Gambar 2.7 Contoh k:urva histerisis feroelektrik 
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" Halaman ini sengaja dikosongkan " 



3.1 Alat dan Bahan 

BAD III 
METODOLOGI 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pasir besi 
Lumajang, serbuk Fe, garam FeCh.6H20, serbuk Bh03, larutan 
HCI37%, larutan HN03 65%, larutan NHtOH 25o/o dan aquades. 
Alat yang digunakan antara lain gelas beker, gelas ukur, pipe~ 
kertas saring, pH paper dan alat pengaduk. 

3.2 Pembuatao Sampel 
Pada penelitian ini dibuat enam sampel dengan dua metode 

yaitu pencampuran basah dan kopresipitasi. 

3.2.1 Tahap Awal 
a. Proses Pelarutao Pasir Besi 
1. Pasir besi dipisahkan kandungan besinya dengan separator 

magnetik. 
2. Pasir besi basil pemisahan dilarutkan ke dalam HCI 3 7% 

atau HN03 65% kemudian diaduk sampai warnanya coklat 

kehitaman 
3. Larutan pasir besi tersebut kemudian disaring dan diarnbil 

larutannya. 

b. Proses Pelarutan Garam FeCI3-6BzO 
Pelarutan garam FeCh.6H20 dengan menambahkan aquades 

kemudian diaduk sarnpai semua garam larut. 

c. Proses Pelarutan Serbuk Fe 
Serbuk Fe dilarutkan ke dalam HN03 65% sarnbil diaduk 

sampai semua serbuk larut. 

17 
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d. Proses Pelarutan Bi203 
Bi20 3 dilarutkan ke dalam HCI 37% atau HN03 65% 

kemudian diaduk sampai bening. 

3.2.2 Tahap Sintesis 
a. Metode Pencampuraa Basah 

Prosedur sintesis serbuk BiF~ dengan metode 
pencampuran basah diuraikan sebagai berikut: 
1. Lanrtan yang diperoleh dari pasir besi yang dilarutkan dalam 

HN~ 65% (kode sampel: 1), garam FeC13.6H20 (kode 
sampel: 2) dan serbuk Fe (kode sampel: 3) masing-masing 
dicampur dengan larutan Bi(N03)3 

2. Campuran larutan tersebut kemudian diaduk sambil 
dipanaskan pada suhu 50 °C 

3. Lanrtan terse but diaduk terns sampai dihasilkan kerak 
4. Kerak kemudian dikeringkan pada suhu 200 °C selama 5 jam 

b. Metode Kopresipitasi 
Prosedur sintesis serbuk BiF~ dengan metode 

kopresipitasi diuraikan sebagai berikut: 
1. Lanrtan yang diperoleh dari garam FeCh.6H20 (kode 

sampel: 4), pasir besi yang dilarutkan dalam HCI 37% (kode 
sampel: 5) dan pasir besi yang dilarutkan dalam HN~ 65% 
(kode sampel: 6) berturut-turut dicampur dengan larutan 
BiCh, BiCh dan Bi(N~h kemudian diaduk 

2. Campuran larutan tersebut diendapkan dengan menambahkan 
NH.OH 25% secara perlahan-lahan sambil diaduk. 

3. Endapan yang terbentuk diukur pH pengendapannya 
kemudian dicuci dengan aquades hingga pH=7. 

4. Endapan yang dihasilkan disaring kemudian dikeringkan 
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3.2.3 Tahap Akhir 
1. Serbuk yang dihasilkan dikalsinasi pada suhu 750 °C selama 

3 jam kemudian diuji XRD dan VSM. 
2. Serbuk tersebut juga dibentuk pelet kemudian disinter pada 

suhu 750 °C selama 3 jam. Pelet yang dihasilkan kemudian 
diuji XRD dan Polarisasi meter 

3.3 Karakterisasi Sam pel BiF~ 
3.3.1 Difraktometer sinar-X ( XRD) 

Difraksi sinar-x digunakan untuk memperoleh informasi 
tentang struktur, komposisi, ukuran kristal, dan tingkat 
kristalinitas material. Beberapa aplikasinya yaitu mengidentiflkasi 
cuplikan didasarkan pada puncak kristalinitas, penelitian variabel 
suhu, pengukuran yang tepat dari kisi-kisi konstan dan tegangan 
sisa, serta pembersihan koordinat atomik (Sibilia, 1996). Analisis 
lebih lanjut mengenai fasa dan ukuran kristal dilakukan 
menggunakan program Search Match dan Fityk. Jumlah 
kandungan fasa dari BiFe03 dapat kita hitung secara manual 
dengan menggunakan data peak hasil Search Match yaitu dengan 
menggunakan persamaan berikut: 

. L peak BiFe03 Kandungan Fasa B1Fe03 = ~ k 
1 

hx 100% ................. (3.1) 
"'pea se uru 

Dari program Fityk akan didapatkan nilai FWHM dimana 
untuk mendapatkan ukuran kristal menggunakan rumus 
Scherer: 

leA 
d = 6 ......... (3.2) 

FWHMcos 

Dimana: 
d = ukuran kristal 
k=0,9 
1 = 1,54056 A 
8 = sudut Bragg 
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3.3.2 Sifat Magnet 
Pengulruran VSM dilakukan untuk mengetahui sifat 

kemagnetan dari serbuk BiF~ melalui kurva bisterisis. Disini 
dapat dibandingkan besaran-besaran kemagnetan (seperti 
magnetisasi jenuh) dari basil-basil tersebut. Alat VSM yang 
dipakai adalab tipe OXFORD VSM12H. Pengukuran dilakukan 
pada suhu kamar. Analisis terhadap sifat magnetisasi sampel 
dilakukan berdasarkan basil pengujian VSM . 

f 

I 

Gambar 3.1 Skema kerja VSM 

3.3.3 Sifat Listrik 
Pengukuran polarisasi dapat digunakan untuk mengetabui 

sifat listrik dari serbuk BiFe03• Penetapan nilai polarisasi spontan 
dapat dilakukan dengan pengulruran kurva bisterisis. Pengukuran 
kurva bisterisis listrik dilakukan dengan polarisasi meter Radiant 
Technologies 66A di Laboratorium Fisika Material ITB. 
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Gambar 3.2 Alat polarisasi meter Radiant Technologies 66A 
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BABIV 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Basil Sintesis Sampel BiFe03 

Sintesis BiFe03 berbahan dasar pasir besi dan garam 
FeCb.6H20 menggunakan metode kopresipitasi telah dilakukan 
dengan variasi pH, suhu kalsinasi dan waktu pemanasan, akan 
tetapi belum mendapatkan fasa murni BiFe03 1000/o. Berdasarkan 
hasil penelitian tersebut, kandungan fasa BiFe03 yang paling 
banyak diperoleh ketika serbuk dipanaskan pada suhu 750 °C 
selama 3 jam (Fitriyah, 2011 ). Oleh karena itu, pada penelitian ini 
disiapkan enam buah sampel yang dibuat dari bahan yang berbeda 
dan dengan metode sintesis yang berbeda pula. Hal ini bertujuan 
untuk mengetahui bahan dan metode yang tepat untuk membuat 
serbuk mumi BiFe03• Bahan dasar yang digunakan yaitu pasir 
besi, garam FeCb.6H20 dan serbuk Fe sedangkan metode yang 
digunakan yaitu pencampuran basah dan kopresipitasi. Secara 
ringkas hasil sintesis sampel dapat dilihat pada Tabel4.l. 

Serbuk yang dihasilkan kemudian dipanaskan pada suhu 750 
°C selama 3 jam. Proses pemanasan ini biasanya disebut kalsinasi 
yang bertujuan untuk mendapatkan fasa BiFe03 mumi serta 
menguraikan senyawa-senyawa dalam bentuk garam atau dihidrat 
menjadi oksida sehingga membentuk fase kristal. Serbuk yang 
telah dikalsinasi kemudian diuji XRD dan VSM. 

Sampel yang akan diuji sifat listrik menggunakan polarisasi 
meter harus berbentuk pelet sehingga serbuk tersebut dibuat 
bentuk pelet terlebih dahulu dengan dikompaksi pada tekanan 0, 7 
MPa kemudian disinter pada suhu 750 °C selama 3 jam. Tekanan 
yang diberikan hanya 0, 7 MPa dengan tujuan untuk mengurangi 
pengaruh tekanan terhadap mikrostruktur dari bahan tersebut. 
Struktur kristal rhombohedral R3c diperoleh ketika tekanan yang 
diberikan dibawah 0,6 GPa (Haumont, 2009). Sintering 
merupakan proses perlakuan panas terhadap material dengan 
tujuan untuk menyatukan granula, menurunkan pori dan 
menghilangkan tegangan sisa sehingga bahan tidak mudah retak. 

23 
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Selama proses ini terbentuklah batas-batas butir, yang merupakan 
tahap rekristalisasi. Disamping itu gas yang ada menguap (Stmat, 
Wahlfarth, dkk, 1952). 

Tabel 4.1 Hasil Sintesis Sampel 

Kode BahanDuar Metode 
Sam pel 

Sampell Pasir besi (pelarut HN<l:J) Pencampuran basah 

Sampell Garam FeCh.6H20 Pencampuran basah 
(pelarut H20) 

Sampe13 Serbuk Fe (pelarut Pencampuran basah 

I HNO:J) 

Sampel4 Garam FeCh.6H20 Kopresipitasi 
(pelarut H20) 

Sampel5 Pasir besi (pelarut HCl) Kopresipitasi 

Sampel6 Pasir besi (pelarut HNO:J) I Kopresipitasi 

4.2 ldentifikasi Kandnngan Fua BiFe03 dan Ukuran Kristal 
Identiftkasi kandungan fasa dan ukuran kristal dari suatu 

bahan dapat digunakan untuk menentukan sifat fisis yang dimilik.i 

oleb baban tersebut. Oleb karena itu, perlu dilakukan pengukuran 
menggunakan difraksi sinar-X untuk mendapatkan pola difraksi 
dari bahan tersebut. Dari pola difraksi itu dapat diperoleb 
informasi tentang kandungan fasa dan ukuran kristal dari baban. 
Pola difraksi BiFe<l:J dari penelitian sebelumnya yang dilak:ukan 
dengan menggunakan metode sol gel ditunjukan oleb Gambar 
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4.I. Dari penelitian tersebut didapatkan ukuran kristal BiF~ 
sebesar 60 run (Kang, 2009). 
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Gam bar 4.1 Pola XRD nano BiFe03 (Kang, 2009) 

4.2.1 ldentifikasi Kandungan Fasa BiF~ dan Ukuran 
Krista) Sampel Serbuk 
Gambar 4.2 menunjukan pola difraksi dari sampeli~ dan 3 

berbentuk serbuk. Dari pola difraksi itu terlihat bahwa sampel 3 
lebih banyak membentuk fasa BiFe03 dibandingkan dengan 
sampel I dan 2. Hal ini dipengaruhi oleh bahan penyusun ketiga 
sampel tersebut. Sampel 3 terbuat dari serbuk Fe murni yang 
kandungan Fe3

+ -nya dapat larut semua dalam HN03 dan bereaksi 
dengan Bi3

+ basil pelarutan Bi20 3 dalam HN03 juga sehingga 
mudah terbentuk fasa BiFe03 meskipun masih ada pengotor 
BhFe4~· Sampel I terbuat dari pasir besi yang kandungan Fe3

+­

nya yang larut dalam HN03 sedikit sehingga sebagian besar 
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menunjukan fasa Bi2sfe040• Selain ito, valensi kimia ion Fe 

bervariasi dalam kandungan oksigen di udara sebingga adanya 

ion Fel+ yang dihasilkan saat sintesis berbubungan dengan 

kebocoran yang terjadi dalam sintesis BiFe<l:Jjuga menyebabkan 

munculnya pengotor BhFe4~ dan BinfeO:J9 (Hua Ke,2010). 

Pada sampel 2 sudah terbentuk fasa BiF~ tetapi masih 

ada fasa F020:3 dan BiA. Hal ini dikarenakan penguapan 

komponen Bi terjadi dengan mudah pada awal sintesis karena 

rendahnya suhu penguapan garam bismut ini sehingga komponen 

Bi20:3 muncullagi di akhir produksi sebagai suatu pengotor (Hua 

Ke, 201 0). Adanya fasa 8~40:31CI1o diperoleb dari ion Cr yang 

berasal dari garam FeCh.6H20 karena lebih baik menggunakan 

garam Fe(N0)3.H20 ketika menggunakan larutan HN0:3. 

* 
*BfeO 

* * t 
"""' 
- ~------~_.~~._~--~~_,~~--~~~~--,; 
'II 
~ ~------~~~~~~~~~~_.~~~ 
;§ 

3 

5 ~ ~ ~ ~ ~ z ~ ~ ~ ~ m ~ ~ ~ m E ~ 

2e(deg) 

Gambar 4.l Pola difraksi serbuk BiFeO:J metode pencampuran 

basah 
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Pola difraksi dari metode kopresipitasi dapat dilihat pada 
Gambar 4.3 . Dari ketiga sampel yang dibuat dengan metode 
kopresipitasi, fasa BiF~ masih sedikit dan lebih banyak 
pengotor yang terbentuk. Adanya pengotor Bhfe4~ dan 
Bit6f~072 terbentuk ketika suhu dan oksigen tidak dikontrol 
secara akurat selama kristalisasi dari fase BFO yang menyebakan 
kinetika fasa formasi selalu menyebabkan tahapan impuritas lain 

di sistem Bi-Fe-0 (Jong, 2005). 

28(deg) 

Gam bar 4.3 Pola difraksi serbuk BiFe03 metode 
kopresipitasi 

Pada Tabel 4.2 dapat dilihat kandungan fasa dan ukuran 
kristal dari setiap sampel yang didapat dari pendekatan 
menggunakan persamaan 3.1 dan 3.2. Sampel 3 memiliki 
kandungan fasa BiF e03 dibandingkan yang lain. Hal ini 
menunjukan lebih mudah membentuk fasa BiFeOJ dengan 
menggunakan serbuk Fe murni. Hal yang perlu diperhatikan lagi 
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adalah suhu kalsinasi agar pengotor yang terbentuk sedikit atau 
bahkan mumi BiF~. Sampel 1 dan sampel 6 dibuat dari bahan 
yang sama yaitu pasir besi yang dilarutkan dalam HN~ tetapi 
dibuat dengan metode yang berbeda. Hasil keduanya 
menunjukan tidak ada fasa BiF~ yang terbentuk. Hal ini 
menunjukan bahwa ion Fel+ yang dihasilkan sedikit karena ion 
Fe3+ dari pasir besi lebih mudah larut dalam asam kuat seperti 
HCI dibandingkan dengan asam lemah HN~. 

Tabel 4.2 Kandungan Fasa dan Ukuran Krista) 
SerbukBiF~ 

Kode Kudaagan Fasa Ukaran(nm) 
Sam pel BiFe03(%) 

Sampe11 0 -

Sampel2 9,7 12 

Sampe13 38,6 16 

Sallp14 14,4 6 

S.apiS 8.4 54 

Sampel6 0 -

Ukuran kristal dan bentuk kristal yang terbentuk dapat 
diamati dari basil SEM pada sampel4 yaitu sampel yang terbuat 
dari garam FeCh.6H~ dengan metode kopresipitasi yang 
dikalsinasi pada suhu 750 °C selama 3 jam seperti terlihat pada 
Gambar 4.4 menunjukkan bentuk kristal BiF~ kubik perovskit 
sudah mulai terbentuk. Ulrurannya berkisar 10 pm. Secara 
morfologi masih ada partikel yang beraglomerasi dan 
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diperkirakan berukuran nano. Terdapat pula partikel berbentuk 

bola (Fitriyah, 2011 ). 

Gam bar 4.4 Hasil SEM BiFe03 berbahan dasar garam 
FeCh.6H20 dipanaskan 750 selama 3 jam (Fitriyah, 2011) 

4.2.2 ldentifikasi Kandungan Fasa BiFe03 dan Ukuran 
Kristal Sampel Pelet 

Pada Gambar 4.5 menunjukan pola difrak.si dari sampel pelet 

yang dibuat dengan tujuan untuk pengukuran sifat polarisasi 
listrik. Kandungan fasa dan ukuran kristal dari sampel pelet 

disajikan dalam Tabel 4.3. Jika dibandingkan dengan sampel 

serbuk terlihat bahwa sebagian besar kandungan fasa meningkat 
dan ukuran kristal semakin kecil. Sampel 3 memiliki kandungan 

fasa BiFe03 terbesar yaitu 71,4% dan sisanya pengotor BhFe409 



30 

i 
f 
i 

Pelet6 

29(deg) 

Gambar 4.5 Pola difraksi pelet BiF~ 

Tabel 4.3 Kandungan Fasa dan Ukuran Kristal 
Pelet BiF~ 

Kode Kaadungaa Fasa Ukuraa (am) 
Sam pel BiFeOJ1%) 
Pelet I 0 -
Nlt2 .. 7 

Pelet 3 71,4 5 

PeletJ 41 9,9 s 
Pelet 5 14,5 121 

Pelet 6 0 -
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4.3 Sifat Magnet 
Kurva histerisis feromagnet nano BiFe03 dengan metode 

kopresipitasi yang telah dilakukan oleh Hua Ke seperti ditujukan 
pada Gambar 4.6. Kurva tersebut menunjukan bahwa BiFe03 

memiliki sifat feromagnet yang lemah. Sifat ini dipengaruhi oleh 
ukuran nano dari BiFe03 (Hua Ke, 2010). Dari kurva histerisis 
juga dapat ditentukan nilai magnetisasi jenuh. Magnetisasi jenuh 
(saturation magnetization) dari bahan feromagnetik 
mempresentasikan besamya magnetisasi yang dihasilkan oleh 
dwikutub magnetik yang secara keseluruhan sejajar dengan 
medan dari luar serta akan berhubungan dengan besamya 
kerapatan fluks (Bs). Magnetisasi jenuh (Ms) adalah perkalian 
antara momen magnetik netto tiap atom dengan jumlah atom yang 
ada. 

-~ 
:J 
;: 

A ..... 
2 

0.20 

0.15 ::1 ~ 
0.10 ::~ I 0.05 

-o.04.2 ., 0 2 
OJ)(} 

.().05 

-0.10 

..0.15 

-0.20 
-2(• -10 0 10 20 

H/ kOe 

Gam bar 4.6 Kurva histerisis feromagnet BiFe03 deogan 
metode kopresipitasi (Hua Ke, 2010) 
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Gambar 4.7 (a) dan (b) menunjukan kurva histerisis 

feromagnet 
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Tabel 4.4 Nilai Magnetisasi Saturasi (Ms ), Magnetisasi 
Remanen dan Medan Koersif 

Gambar 4.7 (a) dan (b) menunjukan kurva histerisis 
feromagnet BiFe03 yang dibuat dengan metode pencampuran 
basah dan kopresipitasi. Dari kurva tersebut terlihat bahwa semua 
sampel menunjukan sifat feromagnet lemah karena memiliki 
luasan kurva histerisis yang sempit dimana luasan kurva histerisis 
menunjukan energi yang diperlukan untuk magnetisasi. Semua 
sampel dapat membentuk loop histerisis meskipun kandungan 
fasa BiFe03 belum IOO% dan masih banyak pengotor. Hal ini 
menunjukan bahwa pengotor seperti BhFe4~ dan BhsFe039 juga 
memilik:i sifat magnet karena sifat ini dibawa oleh ion Fe3

+. 

Nilai magnetisasi saturasi, magnetisasi remanen dan medan 
magnet koersif dari semua sampel dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
Sampel I memiliki nilai saturasi paling besar dan medan koersif 
paling kecil. Sifat magnet ini berasal dari fasa Bhsfe040 yang 
sebagian besar terdapat pada sampel I. Berdasarkan kandungan 
fasa BiFe03 yang terdapat pada sampel, sampel 3 memiliki nilai 
magnetisasi saturasi yang paling besar. Hasil ini menunjukkan 
teori yang tepat karena semakin banyak partik:el magnetik maka 
magnetisasi saturasinya semakin besar. Nilai magnetisasi saturasi 
yang besar juga dipengaruhi oleh ukuran partikel. Semakin kecil 
ukurannnya maka nilai magnetisasi saturasi semakin besar karena 
jik:a ukuran semakin kecil maka domain magnetik yang yang 
terdapat pada butir tersebut mendekati domain tunggal (Park, 
2006). 
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Pada Tabel 4.2 dapat kita lihat jumlah kandungan fasa 
BiF~ antara sampel 4 dan 5 menunjukan bahwa sampel 4 
memiliki kandungan BiF~ hampir dua kali lebih banyak dari 
sampel 5. Akan tetapi, nilai magnetisasi saturasi sampel 4 lebih 
kecil dibandingkan sampel 5. Hal ini dikarenakan pada sampel 5 
jumlah pengotor yang mengandung ion Fel+ lebih banyak 
dibandingkan sampel 4 sehingga nilai magnetisasi saturasinya 
semakin besar. 

o.:.m 

-e- 0.'12 
Ill 

.li 
I 0.04 -... 
Ill - 4D4 .i 
a 
Ill 

::!! 412 

-4.20 
·1.00 ..o.ao -0.20 D..O!D 0.60 1.CID 

Medaa MagDd (fesla) 
- Sampel4 - Sampel5 

Gambar 4.8 Kurva histerisis feromagnet sampel 4 dan 5 

4.4 Sifat Listrik 
Sifat feroelektrik BiFe03 dapat diketahui dengan 

menggunakan kurva histerisis antara polarisasi (P) dan medan 
listrik (E) karena dari kurva tersebut dapat terlihat nilai polarisasi 
spontan (Ps), polarasisasi remanen (Pr), polarisasi saturasi (Psat) 
dan medan koersif (Ec). Seperti yang telah kita ketahui bahwa 
suatu bahan disebut feroelektrik ketika bahan tersebut mempunyai 
polarisasi listrik spontan tanpa adanya medan listrik dan arabnya 
dapat beralih dari satu kutub ke kutub lainnya oleb adanya medan 
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listrik luar yang diberikan. Polarisasi yang terjadi merupakan 
penerapan medan listrik yang mengakibatkan adanya 
ketidaksimetrian struktur kristal pada suatu material feroelektrik. 
BiFe03 memiliki struktur perovskit rhombohedral terdistorsi pada 
arah kristal [ 111] yang menunjukan polarisasi terjadi sepanjang 
arab tersebut (Neaton, 2005). 

Kurva histerisis dari BiFe03 dapat dilihat pada Gambar 2.5 
(a). Krista) tunggal dari BiFe03 telah terbukti memiliki nilai 
polarisasi spontan sebesar 50 C/cm2 (Szafraniak, 2007). Adapun 
nilai polarisasi spontan BiF~ dari beberapa penelitian 
sebelumnya dengan bentuk sampel yang berbeda-beda dapat 
dilihat pada Tabel4.5. 

6,1 
2,5 

2,2 
50-90 

Tabel 4.5 Nilai Polarisasi BiF~ 

Bentuk Sampel 
Kristal tunggal berbentuk bulk 
Film (Bio.7Bao.J)(Feo.7 Tio.3)03 berukuran 
300 nm diatas substrat SrTi03 yang 
didoping dengan Nb 
Film polikristal (200 nm) 
Film tipis (400-100 nm) diatas substrat 
SrRuOy/SrTi03 

35,7 Film polikristal (350 nm) 
8.9 Keramik berbentuk bulk 
158 Film polikristal (300 nm) 
Sumber: Neaton,2005 

Gambar 4.9 menunjukan lrurva histerisis basil 
pengukuran polarisasi meter dari enam sampel yang telah dibuat 
Tidak ada kejenuhan dalam polarisasi listrik kurva (P-E) karena 
terjadi kebocoran arus akibat adanya pengotor sehingga sulit 
untuk menentukan nilai polarisasi saturasi (Psat). Semua sampel 
menunjukkan loop histerisis yang sempit sehingga memiliki sifat 
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feroelektrik yang lemah. Hal ini disebabkan karena adanya 
pengotor seperti yang ditunjukan basil XRD dimana pengotor ini 
sebagian besar juga mengandung ion Bil+ yang merupakan 
pembawa sifat ferolektrik. (A wan & Bhatti, 20 I 0). Nilai 
polarisasi dan medan koersif semua sampel disajikan dalam 
Tabel 4. 7. Berdasarkan Tabel 4.3 menunjukan bahwa sampel 2 
memiliki kandungan fasa BiF~ dua kali lebih banyak dari 
sampel 4 tetapi nilai polarisasi remanen sampel 2 hanya setengah 
dari nilai polarisasi sampel 4. Hal ini disebabkan karena 
kandungan pengotor yang mengandung ion Bil+ pada sampel 4 
lebih banyak daripada sampel2. Oleh karena ito, nilai polarisasi 
remanen sampel4 lebih besar dibandingkan sampel 2. 
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Gambar 4.9 Kurva Histerisis Feroelektrik BiFe03 (a) metode 

pencampuran basah dan (b) metode kopresipitasi 

Tabel 4.6 Nilai Polarisasi Remanen dan Medan Koersif 

KodeSampel Ec (V/cm) 

Sampel1 5,28 3,72 

Sampel3 20,54 5,48 

Sampel5 2,67 

Sampel6 11,14 2,82 



38 

;o 

~ 
9) 

fi 
t3 3D 
::1. .. 10 b -~ 

-10 
"Iii 
m -"fi .3Q 

0 
p.., 

.fiG 

-=10 
-1CIO ..., .eo .... -a 0 2D 40 eo Ill 1CIO 

Mcdm l..isllit (V'aa) 

Sampel 2 - Sampel 4 
Gambar 4.10 Kurva histerisis feroelektrik sampe1 2 dan 4 



BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

BiFe03 yang dibuat dari bahan dasar serbuk Fe murni dengan 
metode pencampuran basah memiliki kandungan fasa BiFe03 
terbanyak baik berupa serbuk maupun pelet dengan ukuran 
partikel nano. Semua sampel yang mengandung ion Fe3

+ dan Be+ 
baik yang membentuk fasa BiFe03 maupun pengotor dapat 
membentuk loop histerisis feromagnet dan feroelektrik karena 
sifat magnet ditentukan oleh adanya ion F e3

+ sedangkan sifat 
listrik ditentukan oleh ion Bi3

+. Berdasarkan kurva histerisis, 
BiF~ menunjukan sifat feromagnet dan feroelektrik lemah pada 
suhu kamar karena luasan loop histerisis yang dibentuk sangat 
sempit. 

5.2. Saran 

Adapun saran yang ingin disampaikan penulis antara lain: 

1. Dalam pembuatan BiFe03 dengan pasir besi, perlu ditinjau 
lebih lanjut tentang cara melarutkan ion Fe3

+ pasir besi agar 
mendapatkan ion Fe3

+ murni lebih banyak. 
2. Suhu pemanasan lebih diperhatikan lagi agar pengotor yang 

timbul akibat pemanasan tidak muncul di akhir produksi. 
3. Pemberian tegangan saat pengukuran sifat feroelektrik 

sebaiknya lebih dari 9 Volt agar polarisasi saturasi dapat 
terlihat lebih jelas. 

39 
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"Halaman ini sengaja dikosongkan" 
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LAMPIRANA 

SKEMAPEMBUATANSAMPEL 

1. Sampell 

Pasir besi 9,28 g + 
HN03 65o/o 72 mL 

~ 

lBh03 9,32 g + 
HN03 65% 15 mL 
~ 

Diaduk + dipanaskan suhu 50°C 
.- ~ ·.. . -· ~ 

I [ Larutan Fe(N03)J ]I '[ Larutan Bi(N03)J l 
~~~===::::piiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii='::/1 ~ ~ --" ~ 

dicampur 

Dikeringkan pada suhu 
100°C 

~~~~~= :3 IC serbuk __] 
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2. Sampel2 

FeCh.6H20 14,66 g + 
aquades 4mL 

Bi203 9,32 g + 
HN03 65% 15 mL 

Diaduk + dipanaskan suhu 50°C 

Larutan FeCh 

dicampur 

FeCh + Bi(N~)J 

kerak 

Diaduk + dipanaskan suhu 
50°C 

Dikeringkan pada suhu 
100°C 

serbuk 
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3. Sampel3 

~ 
Fe 2,24 g + HN03 65% Bi203 9,32 g + 
50mL l HN03 65%15 mL 

- ~ 

Diaduk + dipanaskan suhu 50°C 

I [ Larutan F e(N 03)3 II L ~tan~Bi(N03)3 1~ 
dicampur 

. . I 

kerak 

Diaduk + dipanaskan suhu 
50°C 
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4. Sampel4 

r 
FeC}].6H~ 14,66 g + 

'I aquades 4 mL 

Bh03 9,32 g + 
HCI37% 18mL 

diaduk diaduk 

[ Larutan FeCh Larutan BiCI3 

Dicampur + HCI 37% 2 mL 

~ = = = =:::::::::: 

FeCh + BiCb + ~OH 25% 55 mL 

diaduk 

[ 
-

Endapan pH= 9 )~] 
Disaring + dikeringkan 

[ serbuk l 
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5. Sampel5 

( 

Pasir besi 9,28 g + HCl 
37%21 mL 

~~ BhOJ 9,32 g + 11 

HC137% 18mL ~I 
IJ 

diaduk diaduk 

Larutan FeCh l [ Larutan BiCh ] 

Dicampur + HCI 37 % 2 mL 

~ --:o-=--==~ ~ 

FeCh + BiCh + NJ-40H 25% 50 mL 

diaduk 

( 
-

l Endapan pH= 9 

Disaring + dikeringkan 

( serbuk l 
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6. Sampel6 

Pasir besi 9,28 g + 
HN03 65% 72 mL 

diaduk 

~ 

Bh<>J 9,32 g + 
HN<>J 65% 15 mL 

diaduk 
-

=--::::; 

Larutan Bi(N<>J)J ll 
IJ 

Dicampur + HN03 65% 2 mL 

~ 

Fe(N(h)J + Bi(N03)J+ NRtOH 25% 60 mL 
J 

diaduk 

Endapan pH= 9 

Disaring + dikeringkan 

serbuk 



LAMPIRANB 
SKEMA KARAKTERISASI SAMPEL 

Dikompaksi 

1 o.7MPa [ --,

1 Jl ) Pelet j 

Dipanaskan suhu 750 °C 
selama3jam 

~ I,[ Polarisasi meter ] 
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LAMPIRAN C 

DATA PDF BiFe03 

•• la~I.MII 

2t ld b t I 2t ~t ~ k I 

~ 100 I I I . .a! 10 2 2 3 
11.834 Q; 0 I 2 8S.OI9 8 0 4 2 
32.153 Ill I I 0 115?11 18 I 2 5 
}9,1* 8 0 0 3 81.604 4 3 2 I 

lad.: :uKa l: l.f4l8 rdler:!i d 'II: 
JII,:,CZ CJ 0 z 1 U1 e 1 1 a 
46.112 I 2 I 2 11.316 10 I 9 4 

~ oil· .nl. Mratt lltOr. t6.D51 s 81.882 16 2 s 2 

let ~ Jima. daM. I. AIL Cema lk 6l. 43? 48.140 2 84.1» 8 
111'1! t7.101 IS 

47.4ZI I 
47.881 I 

ltlemw..h f.·~ mm • 
a: 6.6730 e-smo • 24(! 18223 7 

t8.562 8 .. lip . )1.421 ., 1 I 3 

letlbl )1.851 Z 2 I I 
56.481 18 I D 4 
J7.1m ffi t % 2 

Dl: lit 8~) ~/Fit fra = 1~0.l71 . 28) 57.171 45 3 0 0 
5G!JOO 8 0 z 4 

Cotr: V'llllet-llllek 57.148 3) 2 f 0 

hmJOkte. ctl: a-3.11. a-1.$. Tbe a."tt:AAIlrldurc ~II 10.787 10 0 I 5 
rt O'J ... I natltiple ~ 1herOt tM I IIIC ., talw. 71.41 16 3 0 3 

71.7111 10 I I I U RJ f1 the bd M baM qJCID tbr a.e 1llmJoK*a' 75.865 16 2 I 4 llli cell ril!n to be t'CI"ttel-dltet ud ~ :hE ~ 
'16.1!1& :II 3 I 2 _,..dur! H lterttuld PJ:: b. 11t: 312.83. v~ 11.11 6 2 0 5 11.111. 
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Sampell 
a. Serbuk 

LAMPIRAND 

BASIL SEARCH MATCH 

lQ ~ ~ ~ ~ 

DftOl :!' lh , Yl -?!!Jb· ... - ?'!I!JL· "'• 
a.s- ..... O!!f! · 

~ 

~~----~--~QM*--~~~~~~~~~1 ~1-I~I ~I ~~.s~mLLI ~I ~I ~I ~I LII~I~Iui~I~I~I •I Li ullui~I~I ~I •I LI 

,.,....~ 

b. Pelet --·­...... ,.,,, 

»Ct 'n .., -,.. I I 

.. 
'7tftt tt "1.,! 

peet:I_)IIIU • 

,.....,_.~ .. :a 
~lftlll' .. \.1!10!1!1 
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Sampe12 
a. Serbuk 

b. Pelet 

- ~------------------------------------------------, 

= » c = = 
~ 

:.::jS;tt[ur '~u rq1 :lit 1'~~·1 uij•puuPtwp ...- _ __ f ) I I I . II I _ .. I. - - .. £ . I )1 _(_ ) () I _ 

• .... .. 

-, ,218 
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11!!!!1!1!-C!Pf! 
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Sampel3 
a. Serbuk 

·~ ------------------------------------------------------, 

......_ __ 
b. Pelet 
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Sampel4 
a. Serbuk _,..,._ 
--~-------------------------------, 

b. Pelet 

~~i---------------------------------
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Sampel5 
a. Serbuk 
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Sampel6 
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LAMPIRANE 

HASILUnVSM 
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LAMPIRANF 

BASIL UJI POLARISASI METER 
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LAMPIRANG 
PROGRAM MATLAB UNTUK PENGOLAHAN DATA 

UJI POLARISASI METER 

clc 
clear 
dataF=xlsread('PEL6.xlsx'); 
%dataF=xlsread('VG _PUTIH.xls'); 
n=1;1=1; 
m=8;k=7; 
for i= 1 : 1 :213 

y( n, 1 )=dataF (k, 1 ); 
k=k+2; 
x(l, 1 )=dataF(m, 1 ); 
m=m+2; 
n=n+1; 
1=1+1 ; 

end 
y(213, 1 )=dataF ( 4 2 7, 1 ); 
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"Halaman ini sengaja dikosongkan" 
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