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ABSTRACT

Dielectric properties of material are important properties because it describes the interaction
of material with electromagnetic waves. The complex permittivity value of material is
interesting because it can represent on how much energy savings and dissipation when the
material gets exposed to electromagnetic waves. The aim of this paper was to determine
complex permittivity by Nicolson-Ross-Weir (NWR) method. The NWR method was based on
the phenomenon of reflection and transmission of electromagnetic wave that drip on materials.
The values of the reflection coefficient (/) and the transmission coefficient (T) were derived
from reflection (S11) and transmission (S12) parameters. Determination of real permittivity in
the frequency range of 10 GHz to 15 GHz of BaFe12019 material was ¢ = 4.36 and &” = 6.23.
The second sample was BaFeg (MnCo0)1,5Ti15019, the values of ¢’ = 5.49, while ¢"= 9.35. From
the two test materials, it was revealed that in the frequency range of 10 GHz to 15 GHz,
absorption did not occur in BaFe12019, While in BaFeg (MNCo0)1.5Ti1 5019 absorption occured
at 13.0 GHz.
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ABSTRAK

Sifat dielektrik pada material merupakan sifat penting yang menggambarkan interaksi
material dengan gelombang elektromagnetik. Nilai permitivitas kompleks menjadi menarik
karena dapat mewakili seberapa besar simpanan energi dan disipasinya apabila material
tersebut mendapatkan paparan gelombang elektromagnetik. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan permitivitas bahan ferromagnetik. Bahan ferromagnetik lebih banyak diteliti
permeabilitas magnetnya daripada permitivitasnya karena sifat magnetiknya lebih dominan.
Dengan menggunakan metode Nicolson-Ross-Weir (NRW) yang memanfaatkan parameter
hamburan yang biasa disebut S-parameter. S-parameter diperoleh dari alat Vector Network
Analyzer (VNA) dengan parameter refleksi S11 dan parameter transmisi Si2. Keduan parameter
ini akan memberikan nilai koefisien refleksi (/) dan koefisien transmisi (T) untuk menentukan
nilai nilai permitivitas kompleks. Penentuan permitivitas komplekspada rentang frekuensi 10
GHz - 15 GHz pada bahan BaFe12019diperoleh ¢’=4.36 dan £” = 6,23. Sedangkan pada bahan
BaFes(MnCo)1,5Ti1,5019 diperoleh &’= 5,49 dan &= 9,35. Dari kedua material uji diperoleh
hasil bahwa dalam rentang frekuensi 10 GHz hingga 15 GHz, pada bahan BaFe12019 tidak
terjadi serapan gelombang elektromagnetik, sedangkan pada BaFeg(MnCo)15Ti15019 terjadi
serapan pada frekuensi 13,0 GHz.
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PENDAHULUAN

Penelitian tentang permitivitas dan
permeabilitas kompleks pada bahan magnetik
dan dielektrik sangat berguna untuk
mengetahui  sifat-sifat  kelistrikan ~ dan
kemagnetan  material  terhadap  respon

gelombang elektromagnetik. Sifat Dielektrik
material sangat bergantung kepada frekuensi,
homogenitas dan annisotropi serta kekasaran
permukaan bahan [1, 2]. Material yang
memiliki respon cukup signifikan terhadap
adanya perubahan frekuensi gelombang
elektromagnetik  tertentu dapat menjadi
indikator bahwa material tersebut dapat
dimanfaatkan untuk aplikasi tertentu seperti
untuk  perangkat  elektronik, industri
penerbangan, telekomunikasi dan lain
sebagainya. Pengukuran permitivitas dan
permeabilitas kompleks dapat dilakukan
dengan memanfaatkan gelombang
elektromagnetik menggunakan sistem
transmisi langsung kabel coaxial atau dapat
dilakukan menggunakan radiofrekuensi (RF)
dengan rentang dari frekeunsi radio hingga
gelombang mikro. Selama dekade terakhir,
telah banyak dilaporkan penelitian yang
berhubungan dengan pengukuran permitivitas
kompleks menggunakan sumber gelombang
elektromagnetik ekstra tinggi (orde GHz —
THz) dengan berbagai metode yang
dikembangkan agar hasil pengukuran memiliki
presisi dan akurasi tinggi [3]. Untuk
mendapatkan hasil presisi dan akurasi yang
baik, faktor kalibrasi menjadi masalah
tersendiri dalam pengukuran. Dengan berbagai
metode yang telah dikembangkan, dapat
diperoleh hasil yang paling sesuai dan dapat
dipertanggung-jawabkan.

Pemanfaatan gelombang mikro dalam
orde GHz atau yang lebih tinggi, pada akhir
dasawarsa abad ke duapuluh dan memasuki
abad ke duapuluh satu, semakin banyak
dieksploitasi oleh industri, khususnya yang
berhubungan dengan bidang telemomunikasi
tanpa kabel (RF). Hal ini disebabkan karena
kejenuhan pada pita frekuensi yang lebih
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rendah sehingga sangat mudah terjadi
interferensi elektromagnetik (EMI) dan
kompatibilitas elektromagnetik (EMC) [4,
5].

Permitivitas kompleks merupakan
kuantitas fisis yang dapat digunakan untuk
menggambarkan sifat dielektrik yang dapat
mempengaruhi pantulan dan transmisi
gelombang elektromagnetik pada bahan
serta energi yang hilang  karena
terdisipasinya gelombang elektromagnetik
akibat serapan oleh material tersebut.
Besarnya permitivitas kompleks material
dielektrik dapat dirumuskan:

(1)

Dengan ¢’ sebagai nilai permitivitas
real sedangkan ¢ sebagai nilai permitivitas
imaginer dan i mewakili nilai +—1.
Berbagai metode untuk menentukan nilai
permitivitas  kompleks telah  banyak
dilakukan antara lain dengan metode coaxial
line (CL), Metode Resonator dielektric dan
metode Nicolson-Ross-Weir (NWR) [6,7]
yang memanfaatkan pergeseran dari domain
waktu (time domain) ke domain frekuensi
(frequency domain) yang melibatkan satu
port terminal ataupun dua port terminal
menggunakan Vector Network Analyzer
(VNA). VNA adalah sebuah analisator
gelombang elektromagnetik dengan sumber
gelombang yang berada dalam satu
perangkat sehingga tidak terjadi pergeseran
phasa saat dilakukan pengukuran. Sehingga
pengukuran dengan menggunakan
perangkat ini jauh lebih baik daripada
perangkat lain seperti menggunakan analisa
spektrum (spectrum analyzer). Dengan
perangkat tersebut dapat digunakan untuk
menghitung permitivitas komplekss serta
besaran besaran fisis lain dengan lebih baik

[8].
Prinsip dasar dari teknik ini adalah
pengukuran pada gelombang datang,

transmisi dan pemantulan atau refleksi yang
berjalan  sepanjang  jalur  transmisi.
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Parameter elektromagnetik dapat diperoleh dari
parameter hamburan (S-Parameter) dari
sumber yang dikeluarkan oleh satu port
ataupun  multiport.  Pendekatan lintasan
transmisi dapat digunakan untuk mengetahui
sifat-sifat gelombang elektromagnetik dan
dapat digunakan untuk melihat fenomena
lintasan gelombang pada material, sehingga
dapat  digunakan  untuk  menentukan
permitivitas kompleks material pada cakupan
frekuensi yang diinginkan. Apabila
menggunakan sistem dua port, maka
pengukuran koefisien refleksi dan transmisi
yang memiliki empat keluaran S-parameter
cukup diambil dua keluaran Si1 dan Sp,
sedangkan Si2 dan S22 hanya digunakan sebagai
pembanding saja [9].

Dengan menganggap bahwa meterial uji
yang biasa disebut dengan Material under test
(MUT) bersifat isotrop maka nilai sehinga
dengan asumsi tersebut keluaran dari S22 dan
S21 hanya digunakan sebagai pembanding saja.
Batasan-batasan sebagai material yang diuji
(MUT) pada pandu gelombang harus
didefinisikan dengan jelas, sedangkan output
keluaran harus terlebih dahulu dikalibrasi
dengan metode transmission through-line
(TRL) sehingga nilai S parameter dapat diukur
dengan akurat [10, 11].

Untuk menentukan koefisien refleksi
I'dapat ditentukan dengan persamaan (2),
sedangkan koefisien transmisi T ditentukan
dengan persamaan (4).

=K +VK2—1 )

— {5112(w)—5212(w)}+1
2511(w)

K

(3)

Besarnya koefisien transmisi setelah
gelombang menembus material dirumuskan
sebagai:

_ {S11(w)+Sz1(w)}-T

T= 1—{S11(@)+S21 (@)IT

(4)
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Dari persamaan (1), (2), (3) dan (4) yang
menggambarkan koefisien transmisi T dan
besar  koefisien refleksi TI' sangat
berhubungan  dengan  material  yang
dilewatinya (MUT) vyang kuantitasnya
berhubungan  dengan  nilai  besaran
permitivitas dan perrmeabilitas kompleks
dari bahan yang memenuhi persamaan (5).

Ur 141\ 2

==

Sehingga untuk kasus perambatan
dalam pandu gelombang dan dengan
menganggap bahwa gelombang merambat
dalam ruang persegi dengan panjang
gelombang cut-of (Ac) sesuai dan
bergantung pada dimensi pandu gelombang
(waveguide) yang digunakan. Apabila
panjang sampel dari MUT diwakili sebesar
L maka diperoleh nilai permitivitas
kompleks sesuai dengan persamaan (6).

()

i_iz 22
& = (“2 u/l:) - (6)
dengan
2
==l )] O

METODE PENELITIAN

Metode yang penting untuk menentukan
permitivitas kompleks yang didasarkan pada
nilai parameter hamburan (S-parameter)
dari pandu gelombang, dengan menganggap
gelombang elektromagnetik ~ merambat
dengan murni transversal elektromagnetik
(TEM) [12]. S-Parameter merupakan signal
hamburan yang ditransmisikan dalam
perangkat VNA yang menggambarkan
karakteristik sebuah perangkat waveguide
dengan MUT dengan ukuran 1,8 x 2,1 cm?
dan ketebalan 4,5 mm dipasang diantara
waveguide WR-75 yang telah dikalibrasi
sebelumnya.

Material
pandu

yang diletakkan diantara

kedua gelombang  tersebut
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selanjutnya dimasukkan gelombang mikro

pada rentang frekuensi efektif dari 8,0 GHz -7
sampai dengan 18,0 GHz, dengan nilai efektif

yang dilihat dari nilai panjang gelombangcut-
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off yang diizinkan pada nilai 10,0 GHZ Sampai . | ... s | -

dengan 15,0 GHz saja. Untuk menentukan nilai =, 4« skttt ©
permitivitas dan  permeabilitas material

menggunakan parameter komplekss yang (a) (b)
dimiliki dari parameter hamburan (S-

parameter) Si1 dan Sz: sebagai parameter yang
digunakan untuk menentukan permitivitas
material.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian struktur ditunjukkan oleh
Gambar 1. Tampak bahwa kedua material
memiliki fasa utama berstruktur M-hexaferrite.
Kedua fasa memiliki pola XRD yang sangat
identik, yang dapat disumpulkan bahwa
substitusi ion Mn*2 dan Co* mampu
menggantikan dua buah ion Fe™ secara
sempurna [13, 14]. Hasil substitusi ketiga ion
tersebut menyebabkan terjadinya pergeseran
parameter Kisi dari 23,328 Angstrum menjadi
23,346 Angstrum.

Prosedur yang telah dilakukan dalam
metode di atas digunakan coplanar waveguide
Ku(WR-75) band dengan panjang antara thru
dan line 50,0 cm dengan rongga waveguide
sebesar 1,8 cm x 2,1 cm dan disesuaikan
dengan ukuran sampel untuk menghindari
kebocoran. Pengukuran refleksi dan transmisi
gelombang berkaitan dengan alat VNA dimana
pengukuran ini berkaitan dengan gelombang
yang masuk dengan gelombang yang
direfleksikan dan yang ditransmisikan. Si1
adalah perbandingan gelombang yang masuk
melalui terminal 1 dan gelombang terefleksi
kembali ke terminal 1, sedangkan S»; adalah
perbandingan gelombang yang masuk dari
terminal 1 terhadap gelombang yang diteruskan
ke terminal 2. Hasil pengukuran Si1 da Sz
diperlihatkan dalam Gambar 2.
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Gambar 1. (a) Hasil uji XRD pada material
BaFe12019 dan (b) pada material
BaFeo(MnCo0)1,5Ti1,5019 menggunakan
Co(Ka 1,778 nm) dengan menggunakan
iterasi rietveld refinement.
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Gambar 2. Hasil pengukuran nilai
parameter refleksi Si;dan parameter
transmisi S21. (a-b) Untuk material
BaFe12019, dan (c-d) Untuk material
BaFeg(MnCo0)1,5Ti15010.

Pada Gambar 2. terlihat nilai
parameter hamburan Si11 dan Sz: dari bahan
BaFe120O19dan BaFeo(MnCo0)15Ti15019
menggunakan waveguide WR-75 yang
memiliki daerah efektif pengukuran pada 10
GHZ hingga 15 GHZ.
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Bila dibandingkan secara visual, nilai
parameter hamburan/refleksi kedua material
pada Gambar 2(a) dengan 2(c) memiliki pola
yang berbeda secara signifikan, khususnya

pada frekuensi 13,0 GHz. Hal ini
mengindikasikan bahwa material
BaFeg(MnCo)15Ti15019  pada  frekuensi

tersebut memiliki refleksi yang lebih rendah
dibandingkan dengan BaFe;2019. Berbeda
dengan parameter transmisinya, kedua material
BaFe12019 dan BaFeo(MnCo0)1,5Ti1,5019
memiliki nilai parameter transmisi Sz1 hampir
sama. Penjelasan ini diperkuat dengan Gambar

3, bahwa pada material BaFe;2O19, nilai
permitivitas memiliki nilai real ¢ dan
permitivitas imaginer ¢” relatif sama,

sedangkan material BaFeo(MnCo0)15Ti15019
berbeda cukup signifikan, khususnya pada
frekuensi 13,0 GHz.
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Gambar 3. Perbedaan pola permitivitas

real dan imajiner, (¢ = €’+¢”), (a) bahan
BaFe12019, dan (b) bahan
BaFes(MnCo0)1,5Ti15010.

Besarnya permitivitas kompleks yang
dilakukan pada bahan ferromagnetik
BaFe12019 pada rentang frekuensi 10 GHz — 15
GHz memiliki ¢ = 4.36 dan & = 6,23,
sedangkan pada bahan BaFeg(MnCo)15Ti1,5019
memiliki permitivitas real ¢’= 5,49 dan nilai
permitivitas kompleks sebesar £'= 9,35 kecuali
pada frekeunsi 13,0 GHz.

Gambar 4. menunjukkan besaran serapan
gelombang mikro akibat loss material oleh
BaFe12019 (4(a)) dan BaFeg(MnCo)1,5Ti1,5019
(4(b)). Pada Gambar 4(b) terlihat bahwa terjadi
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serapan gelombang yang sangat tinggi pada
kisaran frekuensi 13.0 Ghz, khususnya pada
material BaFeo(MnCo0)1,5Ti1,5019,
sedangkan pada material BaFe12O19 tidak
terjadi perubahan. Hal ini diperkuat dengan
hasil pengukuran nilai koefisien refleksi
kompleks dari material
BaFes(MnCo0)15Ti1 5019 yang lebih Kecil
dibandingkan dengan material BaFei2O1o.
Bahasan ini  menjadi lebih  menarik
khusunya material barium hexaferrite yang
tersubstitusi dengan ion divalent seperti Mn,
Co dan Ti atau dapat dikaji lebih mendalam

dalam logam-logam divalent lainnya
sebagai substitusi ion.
T 1 5 Tue
el Wll}“ *
| !
(a) (b)

Gambar 4. Perbedaan pola serapan
gelombang eklektromagnetik pada rentang
frekeunsi 10 GHz Hingga 15 GHz.(a) Pada
BaFe12019dan (b) BaFeg(MNnCo)1,5Ti1,5019.

KESIMPULAN

Perhitungan permitivitas (&) kompleks
dengan menggunakan parameter hamburan
sangat fleksibel untuk menentukan sifat
kompleks kelistrikan dan kemagnetan
bahan, terutama untuk material non
konduktif. Hasil pengukuran permitivitas
kompleks pada bahan BaFe;2019 dan
BaFeo(MnC0)1,5Ti1,5019 menunjukkan
perbedaan nilai yang cukup signifikan,
terutama terutama pada daerah frekuensi
13.0 GHz. Dari hasil tersebut dapat
disimpulkan bahwa material BaFei2O19
yang tersubstitusi ion Fe*? atau Fe*3dengan
ion Mn*? Co*? dan Ti**mampu merubah
sifat dielektrik bahan.
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