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Abstrak 

Sintesis material  nanomultiferoic dengan kandungan aktif bariumtitanate(BaTiO3)dan bismuth ferrite 
(BiFeO3) dilakukan menggunakan metode sol gel yang merupakan metode yang baikdalam memproduksi 
material berukuran nano. Material  nanomultiferoic yaitu material keramik yang memiliki fungsional 
khusus (elektrik, optik, magnetik, dll). Sintesis Material nanomultiferoic dilakukan  dengan variasi rasio 
berat (BaTiO3)dan bismuth ferrite (BiFeO3) dengan perbandingan 1:1 dan temperatur kalsinasi 350°C 
selama 4 jam, kemudian dilanjutkan proses sintering dengan variasi  temperatur 700°C; 750 °C dan 800°C 
dengan waktu sintering 2 ; 4 dan 6 jam. Hasil sintesis dilakukan pengujian sifat magnet dengan 
Permagraph, uji sifat listrik menggunakan polarisasi listrik, dan pengujian besar ukuran partikel dilakukan 
dengan instrumen Beckman Coulter DelsaTM Nano.  Hasil uji sifat magnetik diukur dengan nilai tertinggi 
dari remanen yaitu sebesar 0,456 T, koersivitas 448,2 kA/m, saturasi 0,59 T, dan energi magnetik 
(Perkalian Remanen dan Koersivitas) 204,38 yang dimiliki oleh campuran dengan proses sintering pada 
suhu 750 °C selama 6 jam. Pengujian sifat listrik diukur dengan tingginya nilai remanen polarisasi listrik 
sebesar  50,12 µC/cm2, medan listrik koersivitas 62,5 V/cm, saturasi polarisasi listrik 60,21 µC/cm2, dan 
Pr/Ps 0,83. Hasil pengujian ukuran partikel terkecil ditunjukkan sebesar 45 nm dengan proses sintering 
pada suhu 750 °C selama 6 jam. 

Kata-kata kunci: nanomultiferoic, sol gel, material, Barium Titanate, Bismuth Ferrite 

PENDAHULUAN 

Saat ini perkembangan teknologi informasi terus berlanjut, teknologi yang membawa aplikasi utama 
pada proses pengolahan data yang berujung pada informasi. Prinsipaplikasi teknologi informasi adalah alat 
bantu bagi manusia untuk mengolah data menjadi informasi, informasi ini kemudian dimanfaatkan oleh 
manusia, baik secara langsung maupun tidak langsung untuk menjalankan pekerjaannya. Penerapan 
teknologi informasi di dalam kehidupan akan selalu berkembang mengikuti kebutuhan manusia yang 
semakin kompleks dan bervariasi. Komponen dasar pembentuk teknologi adalah  teknologi komputer yang  
memanfaatkan fungsi elektronik danmaterial magnetik tidak dapat dipisahkan untuk menunjang kebutuhan 
perangkat. Bahan magnetik ataubahan khusus feromagnetik secara luas digunakan untuk merekam dan 
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menyimpan barang berhargadata dalam bentuk hard drivesedangkan material feroelektrik digunakan 
sebagai tunablekapasitor. 

Material barium titanate (BaTiO3) memiliki sifat dielectric, pyroelectric, piezoelectric dan electro optic 
yang sangat baik. Agar dapat berfungsi sebagai material penyusun material multiferroic, BaTiO3 harus 
sebagai material nanopartikel fasa tunggal [1]. Perkembangan material keramik berbahan dasar BaTiO3 
bersuhu rendah 900 °C tanpa pembentukan fase sekunder akan meningkatkan konstanta dielektrik 994, dan 
dielektric loss1,6% [2]. Hsing dalam jurnalnya [3] menggabungkan dua atau lebih sifat bahan  ke dalam 
satu perangkat hibrida, yaitu penggabungkanferoelektrik dengan sifat feromagnetik menjadi satu bahan 
yang dikenal sebagaibahan multiferroicdimana kedua sifat ini ada dalam satu material. Selain itu 
BiFeO3merupakan bahan yang memiliki aplikasi potensial dalam penyimpanan informasi, sensor dan 
aktuator. Perovskit ini memiliki struktur kristalografi rhombohedral R3c dan menunjukkan struktur 
magnetik cycloidal spin-modulateddengan periode modulasi ∼62 nm [4]. J. S. Hwang menyajikan metode 
drop-casting sederhana untuk menyiapkan film nano-komposit multiferroic dimana nanopartikel BiFeO3 
secara merata didispersikan menjadi polimer polivinil alkohol, dan hasilnya menunjukkan fleksibilias yang 
tinggi dan dapat dipakai untuk fabrikasi perangkat sebagai bahan multiferroic [5]. 

Material multiferroic merupakan material yang menarik disebabkan karena adanya efek magnetoelektrik 
dimana polarisasi listrik dan magnetisasi bisadiinduksi oleh medan magnet dan medan listrik masing-
masing. Sifat magnetik dihasilkan oleh interaksi pertukaran antar dipole magnetik yang berasal dari kulit 
orbital terisi elektron. Sedangkan sifat elektrik terjadi akibat adanya dipol listrik lokal. Ukuran partikel 
dalam dimensi nano (< 100 nm) pada material serbuk multiferroic (untuk selanjutnya disebut 
nanomultiferroic) akan menghasilkan kopling (coupling) yang kuat dari fasa feroelektrik dan feromagnetik 
yang dapat memberikan peluang untuk aplikasi yang potensial di bidang penyimpanan informasi/data. 
Materialnanomultiferroic adalah material yang tepat untuk pembuatan divais “ultimate memory device” 
yang merupakan pengembangan dari divais elektronik [6]. 

Sintesis material  nanomultiferoic dilakukan menggunakan metode sol-gel dengan mencampurkan  
kandungan aktif bariumtitanate (BaTiO3)dan bismuth ferrite (BiFeO3) dalam ukuran nano. Ukuran rata-rata 
fasa material dalam skala nanometer menyebabkan fraksi permukaan yang berinteraksi akan meningkat 
dengan bertambah keclnya ukuran butir. Interaksi yang kuat ini akan menimbulkan adanya efek kopling 
magnetoelektrik (ME) yang menyebabkan adanya sifat multiferroic pada material[7]. Dalam makalah  ini 
dilakukansintesismaterial  nanomultiferoic dengan variasi rasio berat (BaTiO3)dan bismuth ferrite (BiFeO3) 
dengan perbandingan 1:1 dan temperatur kalsinasi 350°C selama 4 jam, kemudian dilanjutkan denganproses 
sintering dengan variasi  temperatur  dan waktu sintering. Keuntungan menggunakan metode sol-gel antara 
lain adalah reagen yang diperlukan merupakan senyawa yang sederhana, menghasilkan nanopartikel, tidak 
diperlukan peralatan khusus, unsur-unsur dopants dapat dengan mudah dimasukkan ke dalam produk akhir, 
sangat sedikit kemungkinan terjadinya aglomerisasi partikel, memerlukan temperatur proses yang relatif 
rendah, menghasilkan produk dengan kemurnian tinggi, dan struktur mikro yang homogen dengan distribusi 
ukuran yang sempit dan bentuk yang seragam [7,8].Tujuan dari penelitian ini untuk mendapatkan kondisi 
optimum  hasil sintesis material nanomultiferoicdengan proses sol-gel  yang ditunjukkan oleh  sifat listrik 
dan sifat magnet yang mempunyai harga terbesar serta ukuran partikel yang kecil (skala nano, < 100 nm). 

Karakterisasi terhadap material sampel dilakukan dengan menggunakan uji permagraf untuk mengetahui 
sifat magnetik. Pengujian sifat listrik dilakukan dengan menggunakan alat polarisasi listrik. Ukuran partikel 
diketahui dengan menggunakan alat ukur Particle Size Analyzer (PSA) tipe Beckman Coulter. Alat ukur ini 
bisa mendeteksi ukuran serbuk sampai ukuran nano (<100 nm). 

METODOLOGI 

 Sintesis material nanomultiferroicdengan rasio berat BaTiO3 dan BiFeO3 1:1 dilakukan dengan 
menggunakan diagram alir seperti ditunjukkan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Bagan cara pembuatanmaterial nanomultiferroicdengan rasio berat BaTiO3dan BiFeO3 1:1 

 
 
Penelitian ini dimulai dari preparasi bahan, alat, dan dilaksanakan di laboratorium Kimia Dasar Institut 

Teknologi Indonesia, serta uji sifat magnetik, polarisasi dan uji ukuran partikel dilakukan di laboratorium 
Universitas Indonesia. Bahan baku utama yang digunakan adalah besi nitrat nonahidrat (Fe(NO3)3.9H2O) 
dan bismuth nitrat (Bi5O(OH)9(NO3)4) untuk membentuk bismuth Ferrite (BiFeO3), barium nitrat 
(Ba(NO3)2) dan titanium oksida (TiO2) untuk membentuk barium titanat (BaTiO3), asam nitrat (HNO3), 
chelating agent berupa asam sitrat (C6H8O7),  dan aquadest. Metode sintesis ini menggunakan metode kimia 
basah dengan cara menimbang bahan baku dengan perhitungan berdasarkan variasi perbandinganberat 
BaTiO3 dan BiFeO3 sebesar 1:1, kemudian melarutkan bahan baku, chelating agent, dan asam nitrat dengan 
pelarut aqua bidestilata hingga volume 300 mlsambil dipanaskan di atas hot plate dan diaduk dengan 
magnetik stirrer hingga terbentuk gel berwarna coklat muda.Pengadukam secara kontinyu sampai terbentuk 
gel dilakukan untuk mecegah terjadinya aglomerasi. Setelah gel terbentuk dikalsinasi dengan suhu 350 oC 
untuk menguapkan unsur H, C, dan N di dalam furnace. Proses sintering dalam furnace dilakukan setelah 
kalsinasi selesai pada variasi suhu 700 oC, 750 oC, dan 800 oC dan dengan variasi waktu selama 2, 4, dan 6 
jam. Setelah semua material selesai disintesis dan berupa serbuk, dilakukan karakterisasi dengan uji sifat 
magnetik (uji permagraf), polarisasi listrik dan besar ukuran partikel (Particle Size Analyzer) dengan 
instrumen Beckman Coulter DelsaTM Nano. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Uji Pengukuran Partikel 

Pengujian ukuran partikel dillakukan dengan menggunakan metode PSA dengan instrumen Beckman 
Coulter DelsaTM Nano.Pengukuran partikel dengan menggunakan PSA untuk sampel-sampel dalam orde 
nanometer dan submicron yang biasanya memliki kecenderungan aglomerasi yang tinggi. Hal ini 
dikarenakan partikel didispersikan ke dalam media (ethyl alcohol) sehingga partikel tidak saling 
beraglomerasi (menggumpal). Dengan demikian ukuran partikel yang terukur adalah ukuran dari single 
particle. Selain itu hasil pengukuran dalam bentuk distribusi, sehingga hasil pengukuran dapat diasumsikan 
sudah menggambarkan keseluruhan kondisi sampel [9].Dari hasil pengukuran besar partikel diperoleh hasil 
seperti  diperlihatkan pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Grafik hubungan Temperatur dan Waktu Sinter terhadap Ukuran Partikel (nm) 

 
Hasil pengukuran pada Gambar 2 menunjukkan bahwa semua sampel yang disintesis merupakan serbuk 

nanopartikel (ukuran partikel < 100 nm). Sampel dengan ukuran partikel terkecil dimiliki oleh variasi suhu 
sintering 750oC dan waktu selama 6 jam sebesar 45 nm. 

Hasil Uji Sifat Magnetik 

Hasil pengukuran nilai sifat magnetis dengan alat permagraf menunjukkan output beberapa parameter 
yaitu nilai remanen, koersivitas dan saturasi medan magnet.Kemampuan serbuk menyerap energi medan 
magnet ditentukan dengan besaran energi magnetik yang merupakan hasil perkalian dari nilai remanen dan 
koersivitas medan magnet  seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai energi 
magnetikpaling tinggi dimiliki sampel dengan temperatur sinter pada 750oC dan waktu selama 6 jam dengan 
nilai sebesar 204.38 kA.T/m. 
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Gambar 3. Grafik Pengaruh Temperatur dan Waktu Sinter terhadap Energi Magnetik 

 
Nilai dari remanen serbuk ditunjukkan pada Gambar 4. Remanensi adalah sisa medan magnet dalam 

proses magnetisasi pada saat medan magnetdihilangkan, atau remanensi terjadi pada saat intensitas medan 
magnet berharga nol dan sisamedan magnet menunjukkan harga tertentu. Gambar 4 menunjukkan bahwa 
serbuk yang mengalami sinter pada temperatur 750oC selama 6 jam mempunyai nilai remanen paling besar 
yaitu 0.456 T. 
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Gambar 4. Grafik Pengaruh Temperatur dan Waktu Sinter terhadap Nilai Remanen Medan Magnet 

 
 

2 4 6
260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

Ko
er

si
vi

ta
s 

(k
A/

m
)

Waktu Sinter (Jam)

 Temperatur Sinter 700oC
 Temperatur Sinter 750oC
 Temperatur Sinter 800oC

 
Gambar 5. Grafik Pengaruh Temperatur dan Waktu Sinter Terhadap Nilai Koersivitas Medan Magnet  

 
Nilai koersivitas medan magnet ditunjukkan pada Gambar 5. Koersivitas digunakan untuk membedakan 

hard magnet dan soft magnet. Semakin besar gaya koersivitasnya maka semakin keras sifat magnetnya. 
Untuk hard magnetik material adalah material yang mempunyai nilai koersivitas di atas 10 kA/m sedangkan 
untuk soft magnetik material adalah material yang mempunyai nilai koersivitas di bawah 10 kA/m [10]. 
Dari hasil pengujian sifat koersivitas semua sampel, terlihat dari Gambar 5 bahwa semua sampel 
diklasifikasikan sebagai hard magnetik. Pada variasi proses sinteringdengan suhu 750oC dan waktu selama 
6 jam mempunyai nilai koersivitas paling tinggi yaitu 448.2 kA/m. Bahan dengan koersivitas tinggi berarti 
tidak mudah hilang kemagnetannya. Koersivitas menunjukkan kestabilan keadaan remanen, koersivitas dari 
suatu bahan sangat bergantung pada ukuran butirnya. Ketika ukuran butir turun, maka koersivitas akan naik 
mencapai maksimum dan kemudian akan turun. 

Nilai saturasi medan magnet dari hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 6. Gambar 6 menunjukkan 
bahwa sampel dengan variasi suhu sintering 750oC dan waktu sinter 6 jam memiliki nilai parameter 
magnetisasi saturasi paling besar yaitu 0.59 T. Sifat magnet ini  berasal darikandungan fasa BiFeO3 yang 
terdapat pada sampel. Hasil ini menunjukkan teori yang tepat karena semakin banyak partikel 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 jika 
ukuran semakin kecil maka domain magnetik yang terdapat pada butir tersebut mendekati domain tunggal 
[11]. 
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Gambar 6. Grafik Pengaruh Temperatur dan Waktu Sinter Terhadap Saturasi Medan Magnet 

 

Hasil Uji Sifat Listrik 

Dari hasil pengujian sifat listrik diperoleh nilai rasio remanen dengan saturasi polarisasi listrik (Pr/Ps) 
seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Nilai Pr/Ps diatas menunjukkan bahwa nilai Pr/Pspaling tinggi dimiliki 
sampel dengan temperatur sinter pada 700oC dan waktu selama 4 jam dengan nilai perbandingan sebesar 
0.90. 
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Gambar 7. Grafik Hubungan Temperatur dan Waktu Sintering terhadap Pr/Ps 

 
Nilai remanen polarisasi listrik serbuk dari hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 8. Gambar 8 

menunjukkan bahwa remanen polarisasi listrik (Pr) paling tinggi dimiliki sampel dengan temperatur sinter 
750oC dan waktu sinter selama 6 jam sebesar 49.98 µC/cm2. Polarisasi remanan (Pr) material dimiliki pada 
saat medan listrik mengalami reduksi menjadi nol [12]. 

Nilai koersivitas polarisasi listrik serbuk dari hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 9. Koersivitas 
polarisasi listrik adalah medan listrik yang digunakan untuk mengembalikan posisi polarisasi ke posisi nol 
[12]. Polarisasi terjadi ketika suatu material dielektrik dipengaruhi oleh medan listrik luar.Gambar 9 
menunjukkan bahwa nilai koersivitas paling tinggi dimiliki sampel dengan temperatur sinter pada 750oC 
dan waktu selama 6 jam dengan nilai sebesar 62.5 V/cm. 

Nilai saturasi polarisasi listrik serbuk dari hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 10. Gambar 10 
menunjukkan bahwa saturasi polarisasi listrik (Ps) paling tinggi dimiliki sampel dengan temperatur sinter 
750oC dan waktu sinter selama 6 jam sebesar 60.21 µC/cm2. Saturasi adalah keadaan dimana Polarisasi akan 
naik secara perlahan hinggapada akhirnya tetap atau tidak berubah lagi [12]. 
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Gambar 8.  Hubungan Temperatur dan Waktu Sintering dengan Remanen Polarisasi Listrik (Pr) 
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Gambar 9. Hubungan Temperatur dan Waktu Sintering dengan Medan Listrik Koersivitas 
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Gambar 10. Grafik Hubungan Temperatur dan Waktu Sintering terhadapSaturasi Polarisasi Listrik (Ps) 
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KESIMPULAN 

Metode sol-gel pada proses sintesis material keramik multiferroic berbasis BaTiO3 dan 
BiFeO3menghasilkan serbuk nanopartikel karena semua kondisi proses menghasilkan serbuk dengan ukuran 
partikel < 100 nm. Kondisi proses yang menghasilkan sifat magnet dan listrik yang paling besar adalah 
proses sinter pada temperatur 750oC selama 6 jam. Ada korelasi antara ukuran partikel dengan sifat fisis 
serbuk karena nilai magnetik (remanen, koersivitas dan saturasi medan magnet)  dan nilai listrik (remanen, 
koersivitas dan saturasi polarisasi listrik) serbuk meningkat dengan makin kecilnya ukuran partikel serbuk.  
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