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Abstrak

Keramik MgTiO:s telah dikenal sebagai material fungsional yang memiliki permitivitas relatif sedang (e,
~ 17) sehingga sering digunakan untuk aplikasi telekomunikasi pada gelombang mikro. Terkait hal tersebut,
makalah ini melaporkan hasil fabrikasi dan karakterisasi keramik berbasis MgTiOs dengan komposisi baru,
yaitu Mg(Ti0,94Cro06)Os (disingkat MTC006) yang potensial sebagai kandidat material dielektrik. Karakterisasi
yang dimaksud yaitu struktur (X-Ray Diffraction, XRD), mikrostruktur (Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM-EDX) dan densitas bulk (densitymeter), serta permitivitas relatif (¢) (Vector
Network Analyzer, VNA). Keramik dikompaksi dari serbuk kristalin pada tekanan 10 MPa menjadi pelet
silinder berdiameter 8 mm dan disinter pada suhu 1200 °C selama 3 jam. Data struktur menunjukkan bahwa
keramik MTC006 mengandung fasa utama MgTiOs = 86,50 %berat dan sisanya fasa minor TiO: rutile, tanpa
disertai fasa intermediet (MgTi2Os). Tidak adanya puncak difraksi yang mengandung Cr menunjukkan bahwa
ion Cr** telah berhasil masuk ke dalam site Ti** dalam struktur MgTiOs, membentuk larutan padat substitusi
MTCO006. Hasil EDX menunjukkan bahwa keramik ini hanya mengandung unsur-unsur yang berasal dari
bahan awalnya saja, yaitu Mg, Ti, Cr, dan O dengan rasio %berat = Mg : (Tio94 + Croos) : O =19,121: (21,252 +
1,361) : 58,266. Rasio tersebut mendekati stoikiometri MgTiOs, yaitu 1 : 1 : 3 dengan kelebihan, Tiog4 + Cro,os
sebesar 3,191 % dari stoikiometri tersebut. Kelebihan ini ditengarai untuk membentuk fasa (Ti1-.Crx)O2 yang
dapat diindeks sebagai fasa minor TiO: rutile seperti hasil struktur di atas. Permukaan keramik terlihat padat
dengan nilai densitas bulk sebesar 3,21 g/cm3. Nilai ¢, rata-rata terukur pada frekuensi 2-4 GHz sebesar 17,91.
Berdasarkan semua data di atas, keramik MTC006 tersebut berpotensi menjadi material dielektrik untuk
aplikasi telekomunikasi pada gelombang mikro.

Kata Kunci: keramik MTCO006, mikrostruktur, permitivitas relatif, struktur

Abstract

MgTiOs ceramic has been known as a functional material that has a relatively moderate permittivity
(er ~ 17) so it is often used for microwave telecommunications applications. In this regard, this paper reports
the results of the fabrication and characterization of MgTiO3-based ceramics with a new composition, namely
Mg(Ti094Cro.06)Os (abbreviated as MTC006) which is a potential dielectric material candidate. The
characterization in question is structure (X-Ray Diffraction, XRD), microstructure (Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive ). The ceramics were compressed from crystalline powder at a pressure of 10
MPa into cylindrical pellets with a diameter of 8 mm and sintered at a temperature of 1200 °C for 3 hours.
Structural data shows that the MTC006 ceramic contains the main phase MgTiOs = 86.50% by weight and the
remaining minor phase TiO: rutile, without an intermediate phase (MgTiOs). The absence of a diffraction
peak containing Cr indicates that the Cr%* ion has successfully entered the Ti#* site in the MgTiOs structure,
forming a solid solution of MTC006 substitution. EDX results show that this ceramic only contains elements
originating from the starting material, namely Mg, Ti, Cr, and O with a weight % ratio = Mg : (Tio.es + Croos) :
0 =19.121:(21.252 +1,361) : 58,266. This ratio is close to the stoichiometry of MgTiOs, namely 1:1 : 3 with an
excess of Tioos + Croos of 3.191% of the stoichiometry. This excess is suspected to form the (Ti1-.Cry)O2 phase
which can be indexed as a rutile TiO2 minor phase as shown in the structure above. The ceramic surface looks
solid with a bulk density value of 3.21 g/cm3. The average ¢, value measured at the 2-4 GHz frequency is 17.91.
Based on all the data above, MTC006 ceramic has the potential to become a dielectric material for microwave
telecommunications applications.

Keywords: MTC006 ceramics, microstructure, relative permittivity, structure
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I. PENDAHULUAN

Magnesium Titanate (MgTiOs) merupakan material yang memiliki permitivitas relatif sedang (e, ~ 17)
sehingga banyak digunakan dalam aplikasi sistem komunikasi pada frekuensi gelombang mikro [1]. MgTiOs
ini dikenal sebagai mineral geikielite yang memiliki struktur ilmenit dengan sistem kristal heksagonal, space
group R-3, dan parameter kisi a = b # ¢, serta mem file difraksi serbuk Powder Diffraction File (PDF) dengan No.
06-494 [2].

Fabrikasi keramik MgTiOs telah dilaporkan oleh beberapa peneliti, salah satunya yaitu Nilawati &
Ermawati [3] yang menggunakan ion Sn sebagai dopan Ti pada sistem (MgosZno,2) TiOs dan disinter pada suhu
1100 °C selama 4 jam. Nilawati & Ermawati [3] melaporkan bahwa keramik tersebut mengandung fasa
MgTiOs sebesar (97,87+8,24) % molar dan sisanya (2,13£0,18) % molar fasa TiOz. Selain itu, penelitian yang
dilakukan oleh Nilawati & Ermawati [3] tersebut juga menghasilkan densitas bulk yaitu 2,792 g/cm3. Gogoi
dkk. [4] melaporkan fabrikasi keramik MgTiOs menggunakan dopan ion Zn dalam sistem (Mg1-,Zn,)TiOs (x
=0,01 - 0,07) yang disinter pada 1275 °C selama 3 jam. Fasa MgTiOs teridentifikasi pada semua nilai x, namun
ketika x = 0,07 muncul fasa intermediet MgTi»O5 yang dapat menurunkan densitas keramik dari 3,81 g/cm3
(x =0,01) menjadi 3,85 g/cm? (x = 0,07). Densitas ini mempengaruhi sifat dielektrik, dimana nilai ¢, mengalami
sedikit peningkatan dari 17,18 hingga 17,34 untuk x = 0,01-0,05, kemudian menurun menjadi 17,25 ketika x =
0,07. Selanjutnya, Ermawati dkk. [5] memfabrikasi keramik (Mg1..Zn,)TiOs dengan nilai x = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5 yang disinter pada suhu 1400 °C selama 8 jam. Dilaporkan oleh Ermawati dkk. [5] bahwa fasa MgTiOs
terdeteksi sebagai fasa utama untuk x = 0,3-0,5 yang disertai fasa Zn,TiOs. Ermawati dkk. [5] mengungkapkan
bahwa ZnoTiOs adalah material keramik yang lebih konduktif dibandingkan (MgoeZnos)TiOs, sehingga
keberadaannya dalam sistem keramik (Mgo,6Zno4)TiOs dapat merugikan karena cenderung menurunkan sifat
dielektrik keramik utama. Ermawati, I1zza, dan Rettiningtyas [6]-[8] juga melaporkan hasil fabrikasi MgTiOs
dengan doping ion Zn?* dan diperoleh fasa MgTiOs yang masih disertai fasa intermediet MgTi2Os.

Terkait hal tersebut, makalah ini melaporkan hasil fabrikasi keramik berbasis MgTiOs dengan
komposisi baru yaitu Mg(Tio94Cro,06)Os (disingkat MTC006) yang disinter pada suhu 1200 °C selama 2 jam.
Tujuannya adalah untuk menilai potensinya sebagai material dielektrik dalam aplikasi telekomunikasi pada
frekuensi gelombang mikro, dengan mengkaji hasil karakterisasi struktur (fasa beserta komposisinya),
mikrostruktur (morfologi permukaan, komposisi unsur, dan densitas bulk), serta nilai permitivitas relatif
keramik.

II. METODE
A. Rancangan Penelitian
Fabrikasi dan Karakterisasi

Serbuk kristalin MTCO006 hasil sintesis menggunakan metode pencampuran larutan selanjutnya
dikompaksi menggunakan die press berbentuk silinder yang berdiameter 8 mm dan hydraulic hand press dengan
penekanan 10 MPa dan ditahan selama 10 sekon hingga terbentuk pelet. Pelet tersebut kemudian disinter
pada suhu 1200 °C selama 3 jam untuk menghasilkan keramik.

Karakterisasi struktur keramik MTC006 dilakukan menggunakan difraktometer sinar-x tipe PANalytical
X'Pert Pro dengan parameter pengukuran berupa panjang gelombang (CuKa, A = 1,54056 A), rentang sudut
difraksi 20 antara 15 hingga 70°, dan langkah detektor 0,02 °/min). Data struktur yang diperoleh tersebut
kemudian dilakukan analisis kualitatif dengan metode search and match menggunakan software Match! untuk
mengidentifikasi fasa kristal yang terbentuk pada keramik. Setelah fasa teridentifikasi selanjutnya dilakukan
analisis kuantitatif dengan metode Rietveld menggunakan software Rietica untuk mendapatkan %berat,
parameter kisi, dan volume sel satuan dari semua fasa yang teridentifikasi milik keramik MTCO006.
Karakterisasi mikrostruktur dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (SEM-EDX) tipe Thermo Scientific Phenom dengan kecepatan tegangan 10 kV dan perbesaran
12000x untuk mengetahui morfologi permukaan dan unsur-unsur yang terkandung dalam keramik MTC006.
Selain itu, densitas bulk diukur dengan metode Archimedes menggunakan Balance Mettler Toledo tipe ME 403
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E dan Density kit ME-DNY-43 yang diintegrasikan ke dalam perangkat lunak Hyperterminal untuk
memasukkan dan membaca data keluaran

p=—L">p, o)

my—mgqg

Dimana p = densitas bulk keramik (g/cm3), m;= massa kering, m; = massa basah, m,; = massa Archimedes, dan
pa = massa jenis aquades (gr/cm?3) sebagai medium.

Sedangkan karakterisasi permitivitas relatif dilakukan dengan menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)
tipe "Anritsu MS546322A" untuk mengukur parameter-S (Scattering Parameters). Hasil pengukuran parameter-
S tersebut digunakan untuk menghitung nilai permitivitas relatif dengan menggunakan metode konversi
Nicholson Ross Weir (NRW).

B. Variabel Operasional Penelitian

Dalam penelitian ini, variabel kontrol yang digunakan yaitu bahan awal (serbuk logam Mg, Ti, dan Cr
sesuai stoikiometri), suhu dan waktu tahan kalsinasi (800 °C selama 4 jam), suhu dan waktu tahan sinter (1200
°C selama 4 jam), tekanan kompaksi 10 MPa, diameter die press (8 mm), dan ketebalan pelet (1,5 mm).
Sedangkan variabel manipulasi yang digunakan yaitu karakterisasi struktur (uji XRD), karakterisasi
mikrostruktur (uji SEM-EDX dan densitas bulk) , dan karakterisasi permitivitas relatif (uji VNA). Variabel
respon berupa fasa-fasa yang teridentifikasi beserta komposisinya (%berat, parameter kisi, dan volume sel
satuan), morfologi permukaan dan unsur-unsur yang terkandung di dalam keramik, densitas bulk, serta
permitivitas relatif.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Karakterisasi Struktur Keramik MTC006
Analisis Kualitatif (Identifikasi Fasa)
Gambar 1 menunjukkan hasil analisis kualitatif pola XRD dari keramik MTC006 yang disinter pada
suhu 1200 °C selama 3 jam dengan metode search and match menggunakan software Match!.
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Gambar 1. Pola XRD dari keramik MTC006 yang disinter pada suhu 1200 °C selama 3 jam.
* = MgTiOs, # = TiO2

Seperti terlihat pada Gambar 1, keramik MTC006 yang disinter pada suhu 1200 °C selama 3 jam
mengandung 2 fasa yaitu fasa utama MgTiOs geikielite (puncak dengan simbol “*”, PDF No. 06-0494) disertai
dengan fasa minor TiOz rutile (puncak dengan simbol “#”, PDF No. 21-1276). Keberadaan fasa minor berupa
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TiO; tersebut disebabkan karena reaksi pembentukan MgTiOs belum terjadi secara sempurna [9]. Selain itu,
tidak ditemukan puncak difraksi dari fasa yang mengandung unsur Cr menunjukkan bahwa ion dopan Cr#*
yang sengaja ditambahkan pada sistem MTC006 tersebut telah masuk ke dalam sites Ti** pada struktur
MgTiOs sehingga menghasilkan larutan padat substitusi (substitutional solid solution) MTC006.

Seperti telah disinggung di atas, 1zza & Ermawati [8] melaporkan bahwa keramik (Mg1,0Zno0)TiOs+4
wt%Bi20s yang disinter pada suhu 1100 °C selama 4, 6, dan 8 jam menghasilkan fasa MgTiOs, TiOz rutile, dan
disertai fasa intermediet MgTi>Os. Keberadaan fasa MgTi>Os tersebut kemungkinan besar berasal dari reaksi
antara MgTiOs + TiO2 — MgTi20s5 akibat bertambahnya waktu tahan sinter dari 4 dan 6 jam menjadi 8 jam.
Rettiningtyas & Ermawati [6] yang melakukan fabrikasi keramik (Mgo;sZno2)TiOs+2 wt%Bi2Os dan disinter
pada suhu 1100 °C selama 8 jam juga menghasilkan fasa utama MgliOs dan TiO: yang disertai fasa
intermediet MgTi20s. Selain itu, Ermawati dkk. [7] juga melaporkan terbentuknya fasa intermediet MgTi2Os
yang menyertai pembentukan fasa utama MgTiOs pada sampel keramik (Mg1..Zn,)TiOs (x = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
dan 0,5) yang disinter pada suhu 1300 °C selama 8 jam. Keberadaan fasa intermediet tersebut telah
memperlambat proses penyusutan keramik sehingga mengurangi densitas bulk keramik yang berakibat pada
penurunan sifat dielektrik keramik, yaitu permitivitas relatif (¢). Dengan demikian, keramik MTC006 ini
berpotensi menghasilkan material keramik dengan sifat dielektrik yang baik untuk aplikasi sistem

telekomunikasi.

Analisis Kuantitatif (Komposisi Fasa)

Gambar 4.2 menampilkan hasil penghalusan (refinement) pola XRD keramik MTC006 pada Gambar 1
dengan metode Rietveld menggunakan software Rietica. Tabel 1 merangkum parameter-parameter kesesuaian
(Figure-of-Merit, FoM) dan komposisi fasa (%berat, parameter kisi, dan volume sel satuan) dari proses
refinement pada Gambar 2 milik semua fasa yang telah teridentifikasi.
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Gambar 2. Hasil penghalusan (refinement) pola XRD keramik MTC006 pada Gambar 1 dengan metode
Rietveld menggunakan software Rietica.

Tabel 1. Rangkuman parameter-parameter kesesuaian (Figure-of-Merit, FoM) dan komposisi fasa (%berat,
parameter kisi, dan volume sel satuan) dari proses refinement pada Gambar 2 milik semua fasa yang telah

teridentifikasi.
FoM Fasa %berat Parameter Kisi Volume Sel Satuan
(101 nm) (10" nm)
Ry 9,35 a=b 5,05 + 0,00
Rup 12,65 MgTiOs 86,50 + 1,66 307,08 +£0,10

Rexp 11,05 c 13,89 £ 0,00
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FoM Fasa %berat Parameter Kisi Volume Sel Satuan
(10 nm) (10 nm)
X 1,31 a=b
Rp (MgTiOs) 2,22 TiO» 13,50 £ 0,38 4,59 £ 0,00 62,41 £ 0,01
Rp (TiOy) 3,99 c 2,95 + 0,00

Seperti terlihat pada Gambar 2, simbol “+” menunjukkan kurva difraksi terukur (eksperimen),
sedangkan garis merah menggambarkan kurva difraksi terhitung (model). Kurva merah tersebut dibuat
dengan cara mengumpankan data-data kristalografi berupa parameter kisi, phase scale, dan posisi atom
berdasarkan sumbu kristal a, b, ¢ milik semua fasa yang teridentifikasi yaitu fasa MgTiOs dan TiOz rutile. Data-
data tersebut diperoleh dari database Powder Diffraction File (PDF) dan Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD), dimana untuk fasa MgTiOs geikielite dengan PDF No. 06-0494 dan ICSD No. 657954 serta fasa TiO2
rutile dengan PDF No. 21-1276 dan ICSD No. 64987. Selanjutnya garis vertikal biru di bawah kurva terukur
dan kurva terhitung menunjukkan posisi puncak Bragg dari kedua fasa yang teridentifikasi, sedangkan garis
hijau menggambarkan selisih intensitas antara kurva terukur dengan kurva terhitung. Seperti terlihat, garis
hijau tersebut berbentuk garis horizontal dengan perbedaan intensitas puncak yang kecil pada beberapa posisi
26 yang menunjukkan proses refinement berhasil dilakukan.

Selain itu, dengan melihat data-data parameter kesesuaian pada Tabel 1, ternyata untuk semua fasa
yang teridentifikasi nilai profile residual (R,), weighted profile residual (Rwp), dan expected residual (Rexp)
menunjukkan nilai di bawah 18%, chi squared (y?) menunjukkan nilai di bawah 3% serta Bragg residual (Rp)
menunjukkan nilai di bawah 8%. Hasil refinement tersebut sesuai dengan yang diungkapkan oleh Toby [10]
yang menyatakan bahwa parameter-parameter dapat diterima apabila nilai Ry, Ryp dan Reyy kurang dari 20%,
Rp kurang dari 10%, dan y? kurang dari 4%. Dengan demikian, penghalusan Rietveld berhasil dilakukan dan
data output yang berupa %berat, parameter kisi, dan volume sel satuan dapat digunakan untuk analisis lebih
lanjut.

Selanjutnya Tabel 1 juga menunjukkan bahwa keramik MTC006 mengandung fasa MgTiOs sebesar
(86,50 + 1,66) %berat dan sisanya (13,50 + 0,38) %berat fasa TiO: rutile. Data %berat yang diperoleh pada
penelitian ini tidak berbeda siginifikan dari data %berat pada sampel MgTiOs-CaTiOs (MT-CT) dengan rasio
(Mg+Ca) : Ti = 1,04 : 1 yang dilaporkan oleh Kartika & Pratapa [11]. Dalam publikasinya, Kartika & Pratapa
[11] tersebut, dari semua fasa yang teridentifikasi, menghasilkan %berat yaitu sebesar 83,7 % (MgTiOs), 8,4 %
(CaTiOs), 4,0 % (TiO2 rutile), dan 3,9 % (MgO periklase). Sedangkan Farisa [12] melaporkan bahwa pada sampel
ZnosMgosTi03 (ZMT) dengan rasio (Zn+Mg) : Ti = 1,03 : 1 mengandung fasa MgTiOs sebesar 77,7 %berat dan
fasa TiOs rutile sebesar 22,3 %berat. Dengan demikian %berat fasa MgTiOs yang diperoleh pada penelitian ini
lebih baik, yaitu 86,50 %berat dan sisanya untuk fasa TiOz rutile. Selain itu, pada penelitian ini nilai parameter
kisi fasa MgTiOs yang dihasilkan yaitu a = b = 5,05 + 0,00 (x10! nm) dan c = 13,89 £ 0,00 (x 10! nm) serta
volume sel satuan sebesar 307,08 + 0,10 (x10-! nm). Data parameter kisi dan volume sel satuan yang diperoleh
dalam penelitian ini juga relatif sama seperti yang dilaporkan oleh Muammar & Ermawati [13]. Dalam
publikasinya, Muammar & Ermawati [13] tersebut melaporkan bahwa nilai parameter kisi 2 = b dan c fasa
MgTiOs pada keramik (MgosZnos)TiOs yang disinter pada suhu 1300 °C selama 8 jam yaitu masing-masing
sebesar 5,06 dan 13,89 (x10-1 nm) serta volume sel satuan sebesar 307,96 (x10- nm). Hal serupa juga dilaporkan
oleh Jo dkk. [14], dimana nilai parameter kisi @ = b fasa MgTiOs yang dihasilkan pada keramik
(Mgo,95Zn0,05)TiOs yang disinter pada suhu 1400 °C selama 4 jam yaitu 5,05 x10! nm dan parameter kisi ¢ =
13,90 x10'! nm dengan volume sel satuan 307,81 x10-! nm.

B. Karakterisasi Mikrostruktur Keramik MTC006
SEM-EDX

Gambar 3 menunjukkan morfologi permukaan keramik MTC006 yang diukur menggunakan SEM pada
10 kV dengan perbesaran 12000x. Sedangkan Gambar 4 menampilkan hasil analisis EDX yang menunjukkan
unsur-unsur yang terkandung dalam keramik MTC006
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Gambar 3. Morfologi permukaan keramik MTCO006 yang diukur menggunakan SEM pada 10 kV dengan
perbesaran 12000x

Element |Element |Element Weight
Number | Symbol | Name Conc.

8 O Oxygen 58.266
12 Mg Magnesium 19.121
22 Ti Titanium 21.252
24 Cr Chromium 1.361
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Gambar 4. Hasil analisis EDX yang menunjukkan unsur-unsur yang terkandung dalam keramik
MTC006

Pada Gambar 3, permukaan keramik MTC006 terlihat padat dan terdiri dari butiran (kotak berwarna
merah) dan pori-pori (kotak berwarna kuning). Keramik hanya mengandung unsur-unsur yang berasal dari
bahan awalnya saja, yaitu Mg, Ti, Cr dan O. Hal ini memastikan bahwa purity keramik MTC006 selama proses
fabrikasi berlangsung tidak terganggu. Data rasio %berat Mg : (Tio94Crooe) : O diberikan dalam Persamaan 2,
sedangkan %berat ideal diberikan dalam Persamaan 3.

Mg : (Tioea + Crooes) : O =19,121 : (21,252 + 1,361) : 58,266 = 19,121 : 22,613 : 58,266 (2
Rasio %berat ideal adalah ~ 19,442 : 19,442 : 58,266 =1:1:3 3)

Rasio %berat Mg : (Tioos + Crooe) : O yang dihasilkan pada Persamaan 2 tersebut mendekati stoikiometri
MgTiOs yaitu 1:1: 3. Namun, pada Persamaan 3 menunjukkan bahwa %berat unsur Tioes + Cr0,06 berlebihan
sebesar (22,613 - 19,442) % = 3,191 %. Ekstra 3,191 % tersebut artinya selain dari fasa MgTiOs, unsur Ti dan Cr
ditengarai juga digunakan untuk membentuk fasa (Tii.Cr,)O2 atau dapat diindeks sebagai TiO» rutile.
Mengingat fasa minor (Ti1-.Cry)O2 merupakan fasa yang tidak diinginkan, maka nilai x tidak dapat ditentukan
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(karena unsur pembangun TiO: tidak ditimbang saat proses sintesis). Jadi penambahan Cr itu tidak hanya
menjadikan larutan padat untuk fasa MgTiOs saja tetapi juga untuk fasa TiOz.

Densitas Bulk
Tabel 2 merangkum perbandingan nilai densitas bulk dari beberapa komposisi keramik dielektrik

berbasis MgTiOs.

Tabel 2. Perbandingan nilai densitas bulk pada beberapa keramik dielektrik MgTiOs

Sampel Suhu dan Waktu Densitas Referensi
Tahan Sinter Bulk
~ (gr/em?)
Mg (Ti0,94Cro,06) O3 1200 °C selama 3 jam 3,21 Penelitian ini

1000 °C, 4 jam 2,93

(Mgo,9Znoa) TiOs+2wt. % Bi2O3 1100 °C, 4 jam 2,83 [15]
1200 °C, 4 jam 2,74
1100 °C, 4 jam 2,74

(Mg1.0Zno0) TiOs+4 wt%Bi2Os3 1100 °C, 6 jam 2,70 [8]
1100 °C, 8 jam 2,60
1300 °C, 6 jam 2,75

(Mgo5Znos)TiOs 1300 °C, 8 jam 2,84 [13]
1300 °C, 10 jam 2,99
1300 °C, 6 jam 2,51

(Mgo.6Zno4)TiOs3 1300 °C, 8 jam 2,82 [16]
1300 °C, 10 jam 3,04

Seperti terlihat pada Tabel 2, dari semua komposisi keramik berbasis MgTiOs memiliki nilai densitas
bulk berkisar 2,51-3,21 gr/cm?3 meskipun dengan doping yang berbeda-beda. Dalam penelitian ini, memiliki
nilai densitas bulk keramik lebih besar (3,21 gr/cm?3) dengan suhu sinter yang lebih rendah (1200 °C) dari
penelitian yang dilakukan oleh Muammar dan Maulana [13], [16]. Sedangkan, nilai densitas bulk yang
dilaporkan oleh Izza dan Kadarosman [8], [15] lebih rendah berkisar 2,60-2,93 gr/cm?® dengan waktu tahan
sinter lebih tinggi yaitu 4 jam dibanding dengan waktu tahan sinter yang digunakan dalam penelitian ini.
Dengan demikian, apabila ditinjau dari segi suhu dan waktu tahan sinter yang digunakan, keramik MTC006
memiliki nilai densitas bulk yang relatif lebih besar dari keempat penelitian lain yang ditunjukkan pada Tabel
2. Nilai densitas bulk yang besar menandakan bahwa selama proses sinter berlangsung, butir-butir akan
mengalami pergerakan lebih besar yang kemudian akan saling mendekati satu sama lain, sehingga porositas
semakin berkurang yang menunjukkan bahwa jarak antar butir semakin rapat [17].

C. Karakterisasi Permitivitas Relatif

Gambar 5 menunjukkan data pengukuran permitivitas relatif (¢;) keramik MTCO006. Sedangkan Tabel
3 merangkum perbandingan nilai e, dari beberapa komposisi keramik dielektrik berbasis MgTiOs yang
terukur pada frekuensi tertentu.
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Gambar 5. Nilai permitivitas relatif keramik MTC006 yang terukur pada frekuensi 2-4 GHz

Tabel 3. Perbandingan nilai permitivitas relatif (¢;) pada beberapa keramik dielektrik MgTiO3

Sampel Suhu dan Waktu ~ & (frekuensi Referensi
Tahan Sinter pengukuran)
Mg(Ti0,94Cr0,06)Os 1200 °C, 3 jam 17,91 (2-4 GHz) Penelitian ini
MgTiOs 1050 °C, 2 jam 16,2 (10 GHz) [18]
MgTiOs 17,26 (7,5 GHz)
Mg(Tio,9sHf0,02) O3 17,12 (7,5 GHz) [19]
Mg (Tio,05Hfo0,05)O3 1400 °C, 4 jam 17,55 (7,5 GHz)
Mg(Tio,90Hf0,10)0s 17,20 (7,5 GHz)
MgTiOs 14,47 (200 KHz)
MgTiOs+1wt.% Bi2Os 17,13 (200 KHz)
MgTiOs+2wt. % Bi2Os 1400 °C, 3 jam 18,28 (200 KHz) [20]
MgTiOs+3wt.% Bi2Os 18,05 (200 KHz)
MgTiOs+4wt. % Bi2Os 17,98 (200 KHz)
MgTiOs 16,24 (10-100
1200 °C, 3 jam kHz)
MgsTiOs-0,045rTiOs 16,44(10-100 kHz)
. . 17,43 (10-100 [21]
0,96Zn9sMg5Ti03-0,045rTiOs3 KHz)
0,96Zn9 sMg7,sTiO3-0,04Sr TiOs 18’2i§;'100

Seperti terlihat pada Gambar 5, pengukuran permitivitas relatif keramik MTC006 dilakukan secara
kontinu yaitu pada rentang frekuensi 2-4 GHz. Sedangkan Tabel 3 merangkum perbandingan nilai ¢, dari 15
macam komposisi keramik dielektrik berbasis MgTiOs dengan fasa utama MgTiOs. Nilai ¢, yang terukur untuk
MgTiOs tanpa doping berkisar 14,47-17,26, sementara yang menggunakan doping (baik Cr, Hf, B2Os, Zn dan
SrTiOs) berkisar 16,44-18,28, dengan frekuensi pengukuran yang berbeda. Nilai &, yang dengan doping
ternyata relatif lebih besar dibandingkan dengan yang tanpa doping. Hal ini menunjukkan bahwa dengan
penambahan dopan berpengaruh positif terhadap peningkatan nilai ¢, sehingga dapat menciptakan material
dengan sifat dielektrik yang lebih baik daripada material asalnya. Selain itu, penelitian ini mampu
menghasilkan nilai ¢, rata-rata yaitu sebesar 17,91 dengan frekuensi yang lebih tinggi (2-4 GHz) dari penelitian
yang dilakukan oleh Sharma [21], meskipun menggunakan suhu dan waktu tahan sinter yang sama yaitu 1200
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°C selama 3 jam. Nilai ¢, ini berkaitan dengan data %berat fasa MgTiOs sebagai fasa utama serta data densitas
bulk keramik MTC006 yang telah dibahas sebelumnya. Sedangkan untuk data yang sama, nilai ¢ tersebut
dapat dijangkau namun dengan menggunakan suhu dan waktu tahan sinter yang lebih tinggi yaitu 1400 °C
selama 3 dan 4 jam [19], [20]. Berdasarkan data-data tersebut menunjukkan bahwa keramik MgTiOs
merupakan material dielektrik yang baik karena memiliki nilai ¢, yang dapat terukur pada berbagai frekuensi.

IV. PENUTUP
A. Simpulan

Pekerjaan fabrikasi dan karakterisasi keramik MTC006 yang disinter pada suhu 1200 °C selama 3 jam
berhasil dilakukan. Keramik tersebut mengandung fasa utama MgTiOs 86,50 %berat dan sisanya fasa minor
TiOz rutile, tanpa disertai fasa intermediet (MgTi2Os5). Tidak adanya puncak difraksi yang mengandung Cr
menunjukkan bahwa ion Cr#* telah berhasil masuk ke dalam site Ti** dalam struktur MgTiOs, membentuk
larutan padat substitusi MTCO006. Unsur-unsur yang terkandung di dalam keramik hanya berawal dari bahan
awalnya saja, yaitu Mg, Ti, Cr, dan O dengan rasio %berat = Mg : (Tiogs + Croos) : O = 19,121 : (21,252 + 1,361)
: 58,266. Rasio tersebut mendekati stoikiometri MgTiOs, yaitu 1 : 1 : 3 dengan kelebihan, Tio,4 + Croes sebesar
3,191 % dari stoikiometri tersebut. Kelebihan ini ditengarai untuk membentuk fasa (Ti1-+Crx)O2 yang dapat
diindeks sebagai fasa minor TiO; rutile seperti hasil struktur di atas. Permukaan keramik terlihat padat dengan
nilai densitas bulk sebesar 3,21 g/cm3. Nilai ¢, rata-rata terukur pada frekuensi 2-4 GHz yaitu sebesar 17,91.
Berdasarkan data di atas, keramik MTCO006 tersebut berpotensi menjadi material dielektrik untuk aplikasi
telekomunikasi pada gelombang mikro.

B. Saran

Diperlukan penelitian lebih lanjut dengan melakukan karakterisasi DRO seperti uji frekuensi resonansi,
output power, bandwidth, dan phase noise pada keramik MTC006. Tujuannya adalah agar data karakteristik
keramik MTC006 menjadi lebih lengkap.
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