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Abstrak

Keramik MgTiOs merupakan material dengan sifat dielektrik yang baik sehingga berpotensi sebagai
material dielektrik resonator (DR) yang diaplikasikan pada sistem telekomunikasi gelombang mikro. Terkait hal
tersebut, makalah ini melaporkan potensi keramik dengan komposisi baru, yaitu Mg(Tio5Cro0s5)Os
(selanjutnya disingkat MTC005) sebagai kandidat material DR pada frekuensi 3,3 GHz. Tujuan dari makalah
ini adalah untuk menganalisis karakteristik DRO keramik pada gelombang mikro berupa frekuensi resonansi
dan output power (diukur menggunakan Spectrum Analyzer) dan menghubungkannya dengan data struktur,
mikrostruktur, densitas bulk, dan permitivitas relatif (¢;). Keramik dikompaksi menggunakan die-press
berdiameter 8 mm dan hydraulic-hand-press pada tekanan 10 MPa sebelum disinter pada suhu 1300 °C selama
3 jam. Data struktur keramik diperoleh dari pola XRD Cu-Ka menunjukkan bahwa keramik MTC005
mengandung fasa utama MgTiOs (89,34 %molar) dan sisanya adalah fasa TiO rutile. Kerapatan dan kepadatan
butir pada permukaan keramik ini dikonfirmasi oleh nilai densitas bulk sebesar 3,63 gr.cm?. Selain itu, hasil
uji EDX menunjukkan bahwa keramik ini mengandung bahan-bahan penyusun saja, yaitu Mg, Ti, Cr, dan O
dengan rasio %atom Mg : (Ti+Cr) : O=19,693 : 20,665 : 63,651 mendekati rasio stoikiometri idealnya, yaitu 1 :
1:3.Sedangkan nilai rata-rata ¢, keramik MTCO005 yang diukur secara kontinu pada frekuensi 2-4 GHz =17,5.
Peristiwa resonansi DRO terekam pada frekuensi 3,367 GHz dengan output power +4,52 dBm. Dengan
demikian, berdasarkan semua data di atas dapat disimpulkan bahwa keramik MTCO005 sangat potensial
sebagai kandidat material resonator DRO pada S-band, khususnya pada frekuensi 3,3 GHz.

Kata Kunci: keramik MTCO005; dielektrik resonator; DRO; frekuensi resonansi; output power

Abstract

MgTiOs ceramic is a material with good dielectric properties so it has potential as a dielectric resonator
(DR) material applied in microwave telecommunications systems. In this regard, this paper reports the
potential of ceramics with a new composition, namely Mg(Ti0.95Cr0.05)Os (hereinafter abbreviated as MTC005)
as a candidate DR material at a frequency of 3.3 GHz. The aim of this paper is to analyze the characteristics of
ceramic DRO at microwaves in the form of resonance frequency and output power (measured using a
Spectrum Analyzer) and relate them to data on structure, microstructure, bulk density and relative
permittivity (¢,). The ceramics were compacted using a die-press with a diameter of 8 mm and a hydraulic-
hand-press at a pressure of 10 MPa before being sintered at a temperature of 1300 °C for 3 hours. Ceramic
structure data obtained from the Cu-Ka XRD pattern shows that the MTCO005 ceramic contains the main phase
MgTiOs (89.34% molar) and the remainder is the rutile TiO2 phase. The density and grain density on the
ceramic surface is confirmed by the bulk density value of 3.63 gr.cm=3. Apart from that, the EDX test results
show that this ceramic contains only the constituent ingredients, namely Mg, Ti, Cr, and O with a atomic %
ratio of Mg : (Ti+Cr) : O = 19.693 : 20.665 : 63.651 close to the ideal stoichiometric ratio. namely 1:1: 3.
Meanwhile, the average value of &, for MTCO005 ceramics measured continuously at a frequency of 2-4 GHz =
17.5. The DRO resonance event was recorded at a frequency of 3.367 GHz with an output power of +4.52 dBm.
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Thus, based on all the data above, it can be concluded that MTC005 ceramic has great potential as a candidate
material for DRO resonators in the S-band, especially at a frequency of 3.3 GHz..

Keywords: MTC005 ceramic; dielectric resonator; DRO; resonant frequency; output power

I. PENDAHULUAN

Magnesium titanate (MgTiOs) merupakan salah satu material dengan sifat dielektrik yang baik, salah
satunya yaitu memiliki nilai permitivitas relatif sedang (e, ~17) [1]-[3]. Sifat dielektrik yang baik tersebut
menjadikan MgTiOs berpotensi untuk diaplikasikan berbagai sistem komunikasi yang bekerja di frekuensi
gelombang mikro seperti antena, filter, dan sebagai material Dielectric Resonator Oscillator (DRO) pada sistem
radar [4], [5]. DRO sendiri merupakan salah satu jenis tipe osilator yang prinsip kerjanya menggunakan
bantuan material dielektrik keramik sebagai resonator yang berfungsi menghasilkan sinyal dengan stabilitas
yang baik pada gelombang mikro[6].

Saat diaplikasikan pada gelombang mikro, DRO dapat dikelompokan menjadi dua mode yaitu mode
Transverse Magnetic (TM) dan Transverse Electric (TE). Mode TM adalah mode gelombang magnetik dengan
medan listrik tegak lurus terhadap medan magnet yang sejajar dengan permukaan penghantar atau dinding
pandu gelombang. Sedangkan, mode TE sendiri merupakan mode gelombang elektrik dengan medan listrik
tegak lurus dan menjalar terhadap arah rambat gelombang yang bergantung pada gelombang listrik
transversal. Terdapat mode TE (15 yang sering diaplikasikan untuk pandu gelombang persegi dan memiliki
mode frekuensi resonansi rendah [7], [8]. Frekuensi resonansi (f,) dirumuskan dengan Persamaan (1) [9]

fo(GHz) = @

8,553

[

e (G

dimana d = diameter resonator, i = tebal resonator dan & = konstanta dielektrik resonator. Seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 1, skema dimensi material DR dengan ketebalan i dan diameter d disertai
rangkaian ekuivalensi.
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Gambar 1 (a) Material DR silinder diaplikasikan sebagai mode DRO dengan d = diameter dan & = ketebalan
dan rangkaian RLC, (b) rangkaian DRO yang dinyatakan dalam diagram blok, dan (c) rangkaian
pengukuran frekuensi resonansi DRO [10]

Seperti yang terlihat pada Gambar 1.a, material DR dapat berupa material dielektrik yang berbentuk
silinder atau berupa rangkaian RLC. Sedangkan, pada Gambar 1.b, menunjukkan rangkaian DRO dengan
empat komponen, yaitu : 1) dielectric material berfungsi sebagai resonator, 2) strip line adalah sebuah tembaga
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yang digunakan sebagai pandu gelombang yang berfungsi untuk saluran transmisi gelombang elektromagnet
penghasil frekuensi resonansi, 3) matching network adalah rangkaian impedansi yang berfungsi memastikan
kestabilan antara impedansi input dan output sehingga terjadi perpindahan daya maksimal, 4) feedback
element merupakan rangkaian umpan balik sebagai elemen yang memastikan kestabilan perangkat aktif dalam
keadaan kurang dari satu sehingga perangkat bekerja dengan stabil. Pada Gambar 1.c, rangkaian pengukuran
frekuensi resonansi DRO terdiri dari tiga bagian : 1) rangkaian DRO, 2) power supply digunakan sebagai
pemberi tegangan pada rangkaian DRO, dan 3) Spektrum Analyzer digunakan sebagai pencatat sinyal frekuensi
resonansi keluaran dari DRO, selain itu juga sebagai alat untuk mengukur nilai parameter seperti bandwidth,
output power dan phase noise[9].

Material DR umumnya diperoleh dari proses fabrikasi keramik. Terdapat beberapa peneliti yang telah
melaporkan fabrikasi keramik berbasis MgTiOs, diantaranya oleh Referensi [4], [9], [11]-[16]. Baru-baru ini,
Referensi [4] melaporkan fabrikasi keramik (MgosZno,2)(Tio9Sno01)Os yang disinter pada suhu 1100 °C dengan
variasi waktu tahan sinter 4, 6, 8, dan 10 jam. Sebagai material dielektrik, keramik tersebut menghasilkan fasa
utama MgTiOs dengan nilai ¢ sebesar 17,36 — 17,48. Selain itu, keramik MZTS tersebut juga menghasilkan nilai
frekuensi resonansi sebesar 4,03 - 4,11 GHz dan output power sebesar -6,61 sampai -7,29 dBm sehingga bekerja
pada daerah kerja frekuensi C-band. Selanjutnya, Referensi [9] memfabrikasi keramik (MgooZno,1)TiOs+2wt. %
Bi2Os dengan variasi suhu sinter yaitu 1000 °C, 1100 °C, dan 1200 °C ditahan selama 4 jam teridentifikasi fasa
utama MgTiOs dan sisanya fasa intermediet MgTi>Os. Referensi [9] juga menyampaikan nilai frekuensi
resonansi dari keramiknya yang terletak pada frekuensi 5,08 - 5,12 GHz dan output power -1,39 sampai -2,77
sehingga berpotensi bekerja pada daerah kerja frekuensi C-band. Sedangkan, Referensi [13] juga melakukan
fabrikasi keramik berbasis MgTiOs menggunakan ion Zn sebanyak 0,4 sebagai dopan ion host Mg yang
disinter pada suhu 1300 °C dengan variasi waktu tahan sinter yaitu 6, 8, dan 10 jam. Keramik MZT04 tersebut
teridentifikasi fasa utama MgTiOs disertai dengan fasa TiO» rutile dan MgQO, serta menghasilkan nilai
frekuensi resonansi sebesar 5,20 - 5,22 GHz dan nilai output power -14,47 sampai -19,70 dBm.

Adapun Referensi [12] yang memfabrikasi keramik (Mgo5Znos)TiOs disinter pada suhu 1300 °C dengan
waktu tahan sinter 6, 8, dan 10 jam, menghasilkan fasa utama MgTiOs dan fasa intermediet MgTi2Os. Keramik
MZTO5 tersebut menghasilkan nilai frekuensi resonansi 5,07 - 5,08 GHz dan output power -2,01 sampai -2,41
dBm. Referensi [11] juga menyampaikan proses fabrikasi keramik berbasis (MgTiOsZno2)TiOs+3wt% Bi2Os
sebagai material dielektrik. Keramik tersebut disinter pada suhu 1100 °C dengan variasi waktu tahan sinter 4,
6, dan 8 jam, menghasilkan fasa utama MgTiOs disertai dengan fasa intermediet MgTi2Os dan TiO: rutile
dengan nilai frekuensi resonansi yang stabil pada 5,12 GHz dan output power (-1,20; -1,42; dan -2,61 dBm).
Sedangkan, Referensi [14]-[16] hanya melaporkan sebatas sifat-sifat dielektrik keramiknya saja, yaitu
permitivitas relatif dan faktor kualitas. Berdasarkan beberapa referensi di atas, dapat diimpulkan bahwa hasil
fabrikasi semua keramik tersebut berpotensi sebagai kandidat material resonator dalam modul DRO.

Berdasarkan hasil penelusuran dan uraian di atas, sejauh ini masih belum ditemukan publikasi yang
melaporkan fabrikasi keramik yang menggunakan ion Cr sebagai dopan dalam sistem MgTiOs sebagai
kandidat material DR pada modul DRO. Untuk itu, melalui makalah ini Penulis malaporkan hasil fabrikasi
keramik Mg(Ti095Cro,05) TiOs yang disinter pada suhu 1300 °C selama 3 jam dan mengujinya sebagai kandidat
material DR dalam modul DRO pada daerah gelombang mikro, serta menganalisisnya berdasarkan data
struktur, mikrostruktur, densitas bulk, permitivitas relatif:

II. METODE

A. Material

Bahan awal yang digunakan untuk proses sintesis serbuk Mg(Ti0,95Cr0,05)Os3 (disingkat MTC005) adalah
serbuk logam Mg, Ti, dan Cr (Merck) serta larutan HCl 12M (37%). Proses tersebut menggunakan metode
pencampuran larutan antara larutan MgCly, TiCls, dan CrCls. Serbuk hasil sintesis (amorf) tersebut dikalsinasi
pada suhu 800 °C selama 4 jam hingga menghasilkan serbuk kristalin. Selanjutnya, proses fabrikasi keramik
menggunakan metode konvensional yaitu mengkompaksi serbuk kristalin MTC005 menggunakan hydraulic-
hand-press dan diepress dengan diameter 8 mm dan tekanan 10 MPa hingga menghasilkan serbuk padatan
berupa pelet. Kemudian, pelet disinter pada suhu 1300 °C selama 3 jam menggunakan furnace (Nabertherm)
dengan langkah pemanasan 10 °C/menit hingga menjadi keramik MTC005.

B. Karakterisasi

Struktur Keramik MTC005 diuji menggunakan X-ray Diffraction (XRD) tipe PanAnalytical, Type X'pert
Pro dengan radiasi Cu-Ka pada rentang sudut difraksi 15-70° dan ukuran step detector 0,02°/min.
Selanjutnya, hasil XRD dianalisis secara kualitatif menggunakan metode search and match dan secara
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kuantitatif menggunakan metode refinement Rietveld. Mikrostruktur keramik diuji dengan Scanning Electron
Microscope (SEM) dan Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) menggunakan Thermo Scientific Phenom
dengan perbesaran 10.000 kali. Uji densitas bulk dilakukan dengan Density kit ME-DNY-43 dan Balance Mettler
Toledo ME 403 E yang dihubungkan dengan software Hyperterminal dengan prinsip hukum Archimedes. Uji
permitivitas relatif (¢;) diperoleh dari konversi data S-parameter. Data S-parameter tersebut diukur dengan
Vector Network Analyzer (VNA) tipe Anritsu MS46322A. Karakteristik DRO berupa frekuensi resonansi dan
output power diukur menggunakan Spectrum Analyzer tipe N9020A MXA.

C. Variabel Operasional Penelitian

Variabel kontrol dalam penelitian ini berupa bahan awal keramik MTCO005, yaitu serbuk logam Mg, Ti,
dan Cr dengan kemurnian tinggi, produksi dari Merck®, suhu kalsinasi (800 °C, 4 jam), suhu sinter (1300 °C,
3 jam). Variabel manipulasi adalah serangkaian uji yang dilakukan terhadap keramik MTCO005, berupa uji
XRD, SEM-EDX, densitas bulk, permitivitas relatif, dan karakteristik DRO. Sebagai variabel respon adalah
hasil dari seluruh uji karakterisasi yang telah dilakukan tersebut .

ITII. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil dan Pembahasan
Analisis Struktur Keramik MTC005

Pola hasil uji XRD dianalisis secara kualitatif menggunakan program Match! untuk mengidentifikasi
fasa-fasa yang terkandung pada keramik. Analisis identifikasi fasa dilakukan dengan mencocokkan puncak-
puncak difraksi yang sesuai berdasarkan database Powder Diffraction File (PDF) milik masing-masing fasa.
Gambar 2 menunjukkan pola XRD dari keramik MTCO005 yang disinter pada suhu 1300 °C selama 3 jam.
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Gambar 2. Pola XRD keramik MTCO005 disinter pada suhu 1300 °C selama 3 jam. Simbol * = MgTiOs dan +
= TiOz rutile

Berdasarkan Gambar 2, keramik MTCO005 yang disinter pada suhu 1300 °C selama 3 jam mengandung
fasa utama MgTiOs (PDF No. 06-0494) disertai fasa impuritas TiOz rutile (PDF No. 21-1276) tanpa fasa
intermediet (MgTi2Os atau Mg,TiO4). Hasil serupa juga dilaporkan oleh Referensi [13], yaitu memfabrikasi
keramik MZT04 disinter pada suhu 1300 °C dengan variasi waktu tahan sinter 6, 8, dan 10 jam juga
mengandung fasa utama MgTiOs disertai fasa TiO» rutile dan MgO periclase tanpa disertai fasa intermediet.

Selanjutnya, pola XRD tersebut dianalisis secara kuantitatif menggunakan software Rietica dengan
metode refinement Rietveld. Gambar 3 menunjukkan hasil refinement pola XRD keramik MTCO005 pada Gambar
2. Tabel 1 mendata output refinement tersebut berupa komposisi fasa, %molar, parameter kisi, dan volume sel
satuan.
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Gambar 3. Hasil refinement dari pola XRD keramik MTC005 pada Gambar 2 dengan metode Rietveld dan
software Rietica

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3, simbol (+) hitam merupakan pola terukur, garis merah
menunjukkan pola terhitung. Garis merah tersebut diperoleh dengan cara mengumpankan data-data
kristalografi dari semua fasa yang teridentifikasi pada Gambar 2, yaitu fasa MgTiOs dan TiOz rutile pada
software Rietica. Data-data kristalografi tersebut diperoleh dari database Powder Diffraction File (PDF) No. 06-
0494 untuk fasa MgTiOs dan No. 21-1276 untuk fasa TiOy, serta dari basis data Inorganic Crystal Structure
Database (ICSD) No. 657954 untuk fasa MgTiOs dan No. 64987 untuk fasa TiO2. Garis vertikal berwarna biru
menunjukkan posisi puncak-puncak Bragg milik semua fasa yang teridentifikasi. Garis hijau menyatakan
selisih tinggi intensitas antara puncak pola terukur dan puncak pola terhitung, berupa garis horizontal dengan
hanya mengandung selisih tinggi puncak (less peaks) pada beberapa posisi 26 saja.

Tabel 1. Output refinement Rietveld pola XRD dan densitas bulk keramik MTC005 yang disinter pada suhu

1300 °C selama 3 jam.
Parameter kisi VOSIZIme Densitas
Sampel FoM Fasa % Molar 2 Bulk
(A) satuan
(A3) (gr.cm3)
15 2 121513 MoTio, 8934t asb 5052 37194
B T R V- ¢ 13,89 0,04
exp 7
MTC005 7 1559 ks a=b 459 i 3,63
Rp(MgTiOs) 5,86 TiO2 0,26 c 295 0,02

Rs (TiO2) 5,87

Pada Tabel 1, output dari hasil refinement berupa nilai parameter-parameter kesesuaian (FoM): nilai Ry,
Rup, dan Reyy < 15%; Sedangkan nilai Rp < 6%, dan nilai 2 < 2%. Referensi [17]-[19] mengemukakan bahwa
hasil refinement dinyatakan berhasil (acceptable) apabila memenuhi nilai-nilai parameter kesesuaian yang telah
ditentukan, seperti faktor profil (R;), expected R-factor (Rexy) dan faktor profil berbobot (Rwy) <20%, faktor bragg
(RB) <10%, dan nilai indeks chi squared (x?) <4%. Dengan demikian, output dari hasil refinement Rietveld pada
Tabel 1 tersebut dinyatakan berhasil dan nilai-nilai kesesuaian tersebut dapat digunakan untuk analisis lebih
lanjut.

Tabel 1 juga menyajikan data %molar fasa utama MgTiOs, sebesar 89,34 + 1,52 %, dan sisanya milik
fasa TiO2, sebesar 10,66 + 0,26 %. Besarnya %molar fasa utama MgTiOs tersebut mengindikasikan bahwa pada
keramik yang berbasis MgTiOs dengan suhu sinter 1300 °C telah mampu menghasilkan fasa MgTiOs
mendekati tunggal [20]. Sedangkan, Referensi [13] melaporkan data %molar fasa MgTiOs pada keramik
MZT04 dengan waktu tahan sinter 6 dan 10 jam sebesar 87,02 dan 87,40%, namun pada waktu tahan sinter 8
jam adalah sebesar 90,55 %. Dengan demikian, jika dibandingkan antara data %molar keramik MTCO005
dengan keramik yang dilaporkan oleh Referensi [13] pada waktu tahan sinter 6 dan 10 jam, keramik pada
penelitian ini menghasilkan % molar fasa MgTiOs yang lebih baik, namun apabila dibandingkan dengan
keramik pada waktu tahan sinter 8 jam menghasilkan nilai yang bersesuaian, hal ini dimungkinkan terjadi
karena waktu tahan sinter yang berbeda.

Nilai parameter kisi dan volume sel satuan MgTiOs yang dihasilkan oleh keramik MTC005 ternyata
juga mendekati nilai pada database fasa MgTiOs pada PDF No, 06-494, yaitu untuk parameter kisi a=b = 5,054
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A dan ¢ =13,899A serta volume sel satuan adalah sebesar 307,40 A. Referensi [9] melaporkan nilai parameter
kisi dan volume sel satuan fasa MgTiOs pada keramik MZT01+2wt% Bi>O3 pada suhu sinter 1000, 1100, dan
1200 °C adalah sebesar a=b = 4,984-4,990 Adanc= 13,700-13,710 A, serta volume sel satuannya sebesar 294,7-
295,5 A. Dengan demikian, nilai parameter kisi dan volume sel satuan MgTiOs yang diperoleh pada penelitian
ini lebih besar daripada nilai yang dilaporkan oleh Referensi [9], hal ini dimungkinkan karena ion doping dan
suhu yang digunakan berbeda.

Analisis Mikrostruktur Keramik MTC005
Analisis mikrostruktur pada keramik MTC005 berupa karakterisasi SEM-EDX dan densitas bulk.
Gambar 4a menunjukkan hasil citra SEM keramik MTCO005 dengan perbesaran 10.000 kali, sedangkan

(b) Element |Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol | Name Cone. Cone.

@ 0 Oxygen 63651] 48.800

12 Mg Magnesium 19.693 19.400

22 Ti Titanum 18.845 29.900

24 Cr Chromium 1.810 1.800

o 1

Gambar 4. Hasil uji SEM-EDX: (a) mikrostruktur dari permukaan keramik dan (b) analisis EDX yang
menunjukkan semua unsur yang terkandung pada keramik MTC005

Pada Gambar 4a terlihat mikrostruktur permukaan keramik MTC005 yang terdiri dari butiran (putih
dalam kotak kuning) dan pori-pori (hitam dalam kotak merah); mikrostruktur tersebut mempunyai densitas
bulk sebesar 3,63 gr.cm? (disajikan pada Tabel 1). Referensi [12] melaporkan hasil uji SEM disertai dengan
pengukuran densitas bulk pada keramik MZT05 yang disinter pada suhu 1300 °C pada waktu tahan sinter 6,
8, dan 10jam adalah sebesar 2,75-2,99 gr.cm-3. Semakin lama waktu tahan sinter pada keramik MZTO05 (dengan
ion dopan Zn) berpengaruh positif terhadap meningkatnya nilai densitas bulk. Referensi [11] melaporkan
bahwa penggunaan ion dopan Zn yang disertai dengan penambahan 4wt% Bi>Os pada keramik MZTO02 juga
berpengaruh positif terhadap nilai densitas bulk. Dengan membandingkan data densitas keramik MTC005
yang diperoleh pada penelitin ini dengan data yang sama milik keramik MZT05 dan MZT02 tersebut, maka
dapat disimpulkan bahwa keramik MTCO005 lebih rapat dan padat.

Seperti terlihat pada Gambar 4b, data EDX keramik MTC005 terkonfirmasi hanya mengandung unsur-
unsur bahan awal saja, yaitu Mg, Ti, Cr dan O masing-masing dengan rasio % atom Mg : (Ti + Cr) : O, seperti
ditunjukkan pada Pers (1) dan (2),

Mg : (Tioes5+Cros) : O = 19,693 : (18,845+1,810) : 63,651 = 19,693 : 20,655 : 63,651 (1)
Rasio %atom ideal Mg:Ti:O untuk MgTOs = 1:1:3~19,693:19,693 : 63,651 2)
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Dengan membandingkan rasio %atom pada Pers. (1) dan (2) tersebut, terlihat bahwa terdapat ekstra %atom
(Tioes+Cro05) pada Pers (1) sebanyak 0,962% (yaitu selisih antara 20,655 dan 19,963 %). Ekstra %atom tersebut
diperkirakan ada hubungannya dengan keberadaan fasa TiO: rutile pada Gambar 2.

Analisis Permitivitas Relatif dan Karakteristik DRO

Pengukuran permitivitas relatif (¢;) pada keramik MTCO005 dilakukan secara kontinu yaitu pada rentang
frekuensi 2-4 GHz, dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 5. Tabel 2 merangkum perbandingan nilai & dan
karakteristik DRO yang diperoleh pada penelitian ini dengan nilai-nilai yang sama yang dilaporkan pada
penelitian lain.
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Gambar 5. Hasil karakterisasi permitivitas relatif keramik MTC005 diukur pada rentang 2 - 4 GHz
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Gambar 6. Hasil karakterisasi frekuensi resonansi dan output power keramik MTC005

Tabel 2 Perbandingan data ¢, dan karakteristik DRO hasil makalah ini dan penelitian lain.

Frekuensi  Output

Referensi Suhu sinter Sampel & Fr(eéc;llezr)lm Resonansi  power
(GHz) (dBm)
Hasil
makalah 1300 °C, 3 jam Mg(Ti0,95Cr0,05)O3 17,5 2-4 3,367 +4,52
ini
Ermawati 1100 °C 4 jam 17,36 4,03 -6,61
1100 °C 6 jam . 17,40 4,04 -7,29
et a1[,4 ?023 1100 °C 8 jam (Mgo,sZno2)(Ti0,995n0,01)O3 717’ 45 4 405 6,55
1100 °C 10 jam 17,48 4,11 -7,26
Maulana 1300 °C 6 jam 5,20 -19,70
]IEsrlIl;l: V\C};ril 1300 °C 8 jam (MgosZnos)TiOs ) i 5,21 -14,47
2022 [13] 1300 °C 10 jam 5,22 -15,69
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Mg(TiiHfo)Os 17,1
Mg (Tio,995Hf0,005) O3 17,2
Ren et al., 1400°C 3 1 Me(Tio oFfo 01O 171 75
2023 [15] Jam 8(TioastHi02)Os ’ ’ ) )
Mg(Tio,95Hf0,05)Os 17,5
Mg (TiooHf01)Os 17,3

0,96MgTiO3(0,04)(CaosSro2)TiOs 18,4

0,95MgTiOs(0,05)(CaosSro2) TiOs 20,0
Shi et al., ) 0,94MgTiO3(0,06)(CaosSro2)TiOs 20,6
1175 °C 4 jam . -
2022 [16] 0,93MgTiO3(0,07)(CaosSro2) TiOs 21,2
)(
)(

6,5 - -

0,92MgTiOs(0,08)(CaosSro2) TiOs 21,8
0,91MgTiO3(0,09)(CaosSro2) TiOs 22,0

Seperti yang terlihat pada Gambar 5, nilai &, keramik MTCO005 berada pada rentang 17,40 - 17,60 yang
diukur secara kontinu pada frekuensi 2 - 4 GHz dengan suhu sinter 1300 °C 3 jam. Nilai &, tersebut berkaitan
dengan nilai densitas bulk, hal ini dikarenakan keramik yang mengandung banyak pori-pori dapat
mengurangi serapan energi saat diberikan arus listrik dari luar [21]. Hal ini juga seperti dilaporkan oleh
Referensi [22], [23] bahwa densitas bulk memiliki peran penting terhadap sifat dielektrik keramik.

Berdasarkan Gambar 6, keramik MTC005 menghasilkan puncak frekuensi resonansi yang terletak pada
3,367 GHz sehingga daerah kerja resonansi keramik tersebut berada pada gelombang S-band (2 - 4 GHz)
dengan nilai output power bernilai positif, yaitu sebesar +4,52 dBm

Pada Tabel 2, merangkum data nilai rata-rata e, keramik MTC005 adalah sebesar 17,5 yang dikur secara
kontinu pada frekuensi 2 - 4 GHz. Baru-baru ini, Referensi [4] melaporkan nilai & pada keramik
(Mgo,sZno2)(Tio,995n0,01)Os yang disinter pada suhu 1100 °C dengan variasi waktu tahan sinter 4, 6, 8, dan 10
jam menghasilkan sebesar 17,36; 17,40; 17,45; dan 17,48 diukur pada frekuensi 4 GHz. Sedangkan, Referensi
[13] yang memfabrikasi keramik (Mgo,6Zno4)TiOs dan disinter pada suhu 1300 °C dengan variasi waktu tahan
6, 8, dan 10 jam hanya melaporkan data karakteristik DRO saja tanpa data nilai ¢ dan akan dibahas pada
analisis dibawah. Adapun, Referensi [15] melaporkan penggunaan ion dopan Hf dengan suhu sinter 1400 °C
4 jam, menghasilkan nilai ¢, = 17,1 ketika keramik MgTiOs tidak diberi ion dopan Hf. Sedangkan, ketika diberi
ion dopan Hf sebanyak x = 0,005 - 0,1 keramik tersebut menghasilkan nilai ¢, sebesar 17,1 - 17,5 pada frekuensi
7,5 GHz. Selanjutnya, Referensi [16] melaporkan ion dopan (CaosSroz) dan sinter pada suhu 1175 °C 4 jam,
menghasilkan nilai ¢, sebesar 18,4 - 22 pada frekuensi 6,5 GHz. Dengan demikian, nilai ¢, dari makalah ini
memiliki hasil yang sebanding meskipun menggunakan suhu sinter lebih rendah atau lebih tinggi dan
menggunakan ion dopan yang berbeda dari penelitian lainnya.

Selain itu, Tabel 2 juga menyajikan rangkuman perbandingan antara hasil karakteristik DRO dari
makalah ini dengan peneliti lain. Keramik MTC005 menghasilkan nilai frekuensi resonansi yang lebih rendah
diantara dua Referensi lain, yaitu Referensi [4], [13]. Referensi [4] melaporkan pergeseran nilai frekuensi
resonansi seiring dengan bertambahnya waktu tahan sinter 4, 6, 8, dan 10 jam adalah sebesar 4,03 - 4,11 GHz
pada keramik (MgosZno2)(Ti0,995n0,01)Os semakin meningkat, namun tetap dalam daerah kerja resonansi yang
sama, yaitu C-band (4-8 GHz). Nilai output power yang dihasilkan masih bernilai negatif, yaitu sebesar -6,61; -
7,29;-6,55; -7,26 dBm serta nilai e,sebesar 17,36 - 17,48. Selanjutnya, Referensi [13] melaporkan keramik MZT04
menghasilkan nilai frekuensi resonansi pada rentang 5,20 - 5,22 GHz dan nilai output power masih bernilai
negatif juga, yaitu sebesar -19,70; -14,47; -15,69 dBm. Menurut Referensi [4] apabila output power bernilai nol
atau positif, maka seluruh bagian dari keramik telah beresonansi pada frekuensi kerjanya. Sedangkan, dua
peneliti lainnya, yaitu Referensi [15], [16] melaporkan hanya sebatas sifat dielektrik keramiknya saja tanpa
data frekuensi resonansi dan output power. Dengan demikian, data karakteristik DRO keramik MTC005 lebih
unggul daripada keramik yang dilaporkan oleh keempat peneliti lain yang tersaji pada Tabel 2. Hal ini
dimungkinkan berkaitan dengan nilai ¢ yang dihasilkan serta nilai output power keramik MTCO005 bernilai
positif sedangkan yang dilaporkan oleh Referensi [4], [13] masih bernilai negatif.

IV. PENUTUP

A. Simpulan

Berdasarkan data-data yang diperoleh dan telah dianalisis dapat disimpulkan bahwa fabrikasi keramik
MTCO005 berhasil dilakukan. Keramik ini menghasilkan struktur dengan fasa utama MgTiOs dengan %molar
sebesar (89,34%) dan sisanya adalah fasa impuritas TiO2 rutile. Analisis mikrostruktur menunjukkan nilai
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densitas bulk sebesar 3,63 gr.cm? dan tersusun atas pori-pori dan butir-butir yang padat pada permukaan
keramik. Meskipun keramik tersebut telah ditambahkan ion Cr sebagai dopan, namun ion tersebut tidak
mengganggu dari struktur MgTiOs, yang artinya ion Cr telah masuk sebagian ke dalam ion host yaitu ion Ti.
Keberadaan ion Cr masih terdeteksi sebagai unsur penyusun keramik tersebut, yang dikonfirmasi dengan
data EDX. Nilai rata-rata ¢, yang dihasilkan adalah sebesar 17,5 pada rentang frekuensi 2 - 4 GHz. Sedangkan,
pada karakteristik DRO menghasilkan resonansi yang terekam pada frekuensi 3,367 GHz dengan output power
bernilai positif sebesar +4,52 dBm. Dengan demikian, keramik MTC005 layak dikatakan sebagai material DR
dengan sifat dielektrik yang baik dan dapat diaplikasikan pada modul DRO.

B. Saran

Perlu dilakukan tindak lanjut berupa karakteristik DRO lainnya berupa phase noise dan bandwidth pada
keramik MTCO005 untuk mengetahui seluruh nilai dari karakteristik tersebut. Serta, mengkarakterisasi faktor
kualitas dan nilai 7y pada keramik ini guna mengetahui sifat - sifat dielektrik keramik lebih lengkap.
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