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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF Ni0,5Co0,5TiO3 COMPOSITE 

WITH THE ADDITION OF POLYVINYL ALCOHOL (PVA)  AS  A 

MICROWAVE ABSORBER 

By: 

 

ATRI YANI 

NIM. 08021282126034 

 

ABSTRACT 

Ni0,5Co0,5TiO3 composites with PVA have been synthesized using the solids reaction 

method by mechanical milling technique and characterized using XRD, SEM-EDS, 

FTIR, and VNA. The XRD results showed a trigonal structure (R-3) with the lattice 

parameter increasing from 5.0486 Å to 5.0561 Å as the PVA concentration 

increased. SEM-EDS confirmed the distribution of homogeneous particles at 10% 

PVA, while higher concentrations led to agglomeration. FTIR identified vibrations 

of metal-oxygen bonds at 649 cm⁻¹ and 535 cm⁻¹, indicating the presence of oxide 

perovskite structures. VNA measurements show that the Ni0,5Co0,5TiO3 composite 

with 10% PVA has the best reflection loss value of -20.1 dB at 4.79 GHz with an 

absorption of up to 99.99%. In comparison, pure PVA has only -8.98 dB absorption 

at 4.61 GHz, while composites with 20% and 30% Ni0,5Co0,5TiO3 reach -18.7 dB at 

4.69 GHz and -13.0 dB at 4.70 GHz, respectively. The decrease in efficiency at 

higher concentrations is due to particle agglomerations that affect the balance of 

dielectric and magnetic properties. These results show that Ni0,5Co0,5TiO3 

composite with PVA has the potential to be an optimal microwave absorbing 

material in the frequency range of 4–8 GHz, especially for electromagnetic 

interference damping applications. 

Keywords: Ni0,5Co0,5TiO3, Microwave Absorber, Polyvinyl Alcohol, Reflection 

Loss, Electromagnetic Interferenc 
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ABSTRAK 

Komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan PVA telah disintesis menggunakan metode reaksi 

padatan dengan teknik mechanical milling dan dikarakterisasi menggunakan XRD, 

SEM-EDS, FTIR, serta VNA. Hasil XRD menunjukkan struktur trigonal (R-3) 

dengan parameter kisi meningkat dari 5.0486 Å menjadi 5.0561 Å seiring 

bertambahnya konsentrasi PVA. SEM-EDS mengonfirmasi distribusi partikel 

homogen pada 10% PVA, sedangkan konsentrasi lebih tinggi menyebabkan 

aglomerasi. FTIR mengidentifikasi vibrasi ikatan logam-oksigen pada 649 cm⁻¹ dan 

535 cm⁻¹, mengindikasikan keberadaan struktur perovskit oksida. Pengukuran 

VNA menunjukkan bahwa komposit Ni0,5Co0,5TiO3  dengan 10% PVA memiliki 

nilai reflection loss terbaik sebesar -20,1 dB pada 4,79 GHz dengan daya serap 

hingga 99,99%. Sebagai perbandingan, PVA murni hanya memiliki daya serap -

8,98 dB pada 4,61 GHz, sedangkan komposit dengan 20% dan 30% Ni0,5Co0,5TiO3 

masing-masing mencapai -18,7 dB pada 4,69 GHz dan -13,0 dB pada 4,70 GHz. 

Penurunan efisiensi pada konsentrasi lebih tinggi disebabkan oleh aglomerasi 

partikel yang memengaruhi keseimbangan sifat dielektrik dan magnetik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan PVA berpotensi sebagai 

material penyerap gelombang mikro yang optimal dalam rentang frekuensi 4–8 

GHz, terutama untuk aplikasi peredam interferensi elektromagnetik. 

Kata Kunci : Ni0.5Co05TiO3, Penyerap Gelombang Mikro, Polivinil Alkohol, 

Reflection Loss, Interferensi Elektromagneti 
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ε' (Epsilon real)  : Permitivas dielektrik real. 

ε'' (Epsilon imajiner)  : Permitivas dielektrik imajiner,                         

                                                                         terkait disipasi energi. 

µ (Mu)  : Permeabilitas magnetik relatif. 

ρ (Rho)  : Resistivitas listrik suatu bahan. 

σ (Sigma)   : Konduktivitas listrik. 

χ² (Chi-kuadrat)  : Goodness of fit dalam analisis 

                                                                         refinement XRD. 

d (Jarak antar bidang kristal)  : Digunakan dalam hukum Bragg dan 

                                                                         kristalografi. 

n (Indeks pembiasan)  : Digunakan dalam interaksi 

                                                                         gelombang dengan material. 

I (Intensitas)  : Intensitas gelombang yang melewati 

                                                                         material. 

Io (Intensitas awal)  : Sebelum interaksi dengan material. 

RL (Reflection Loss)  : Tingkat penyerapan gelombang 

                                                                         mikro dalam dB. 

c (Kecepatan cahaya)  : ≈ 3 × 10⁸ m/s dalam ruang hampa. 

f (Frekuensi)  : Frekuensi gelombang 

                                                                         elektromagnetik dalam GHz. 

ω (Omega)  : Frekuensi sudut. 

k (Konstanta gelombang)  : Parameter karakterisasi gelombang. 

h (Konstanta Planck)  : 6.626 × 10⁻³⁴ J·s. 

eV (Elektron Volt)  : Satuan energi dalam karakterisasi 
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                                                                          material. 

Δ (Delta)  : Selisih atau perubahan suatu                     

                                                                         parameter. 

φ (Phi)  : Sudut fasa dalam interferensi 

                                                                         gelombang. 

σT (Konduktivitas Termal)  : Kemampuan bahan menghantarkan 

                                                                         panas. 

m (Massa)  : Dalam gram atau kilogram. 

V (Volume)  : Satuan dalam cm³ atau m³. 

T (Temperatur)  : Dalam °C atau K. 

g (Percepatan gravitasi)  : 9.81 m/s² di permukaan bumi. 

E (Energi atau Medan Listrik)  : Medan listrik dalam interaksi 

                                                                         gelombang elektromagnetik dengan 

                                                                         material. 

B (Induksi Magnetik)  : Digunakan dalam analisis material 

                                                                         magnetik. 

M (Magnetisasi)  : Respons bahan terhadap medan 

                                                                         magnet eksternal. 

Zin (Impedansi bahan) : Digunakan dalam pencocokan 

                                                                         impedansi elektromagnetik. 

Z0 (Impedansi karakteristik ruang bebas) : Impedansi ruang kosong. 

D → (Perpindahan listrik) : Besaran dalam teori 

                                                                         elektromagnetik. 

H → (Medan magnet) : Medan magnet eksternal yang 

                                                                        diterapkan. 

B → (Medan induksi magnetik) : Kepadatan fluks magnetik. 

P → (Polarisasi listrik) : Efek medan listrik terhadap                        

                                                                         distribusi muatan. 

M → (Magnetisasi vektor) : Respons material terhadap medan          

                                                                         magnet. 

v1 (Frekuensi vibrasi tetrahedral) : FTIR deteksi vibrasi logam-oksigen. 
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v2 (Frekuensi vibrasi oktahedral) : FTIR, vibrasi ikatan logam-oksigen. 

S  : Surface area, luas permukaan 

                                                                         material. 

d₀  : Diameter rata-rata partikel dalam nm                  

                                                                         atau µm. 

t (Ketebalan lapisan material)  : Dalam mm atau µm. 

%T (Persentase Transmitansi FTIR) : Intensitas gelombang yang  

                                                                         diteruskan 

FWHM (Full Width at Half Maximum) : Lebar puncak pada setengah 

                                                                         intensitas maksimal dalam 

Rp (%) (Residual parameter)  : Parameter kecocokan dalam 

                                                                         Refinement  XRD. 

wRp (%)  : Weighted residual parameter dalam 

                                                                         Refinement  XRD. 

X² (Chi-square)  : Parameter kesesuaian model dalam        

                                                                         Refinement  XRD. 

γ (Gamma)  : Sudut kisi kristal. 

dₓ (Ukuran kristalit)  : Diameter kristalit hasil refinemen 

                                                                         XRD. 

a, b, c (Parameter kisi kristal)  : Panjang sisi sel satuan dalam 

                                                                         kristalografi. 

V (Volume sel satuan kristal)  : Volume satu sel satuan dalam Å³ 

                                                                          (Ångström kubik). 

Å (Ångström)  : Satuan panjang yang setara dengan 

                                                                         10⁻¹⁰ meter (0,1 nm), digunakan 

                                                                         dalam kristalografi dan karakterisasi                  

                                                                         XRD. 

RL_min (Minimum Reflection Loss) : Nilai RL terendah dalam 

                                                                         karakterisasi gelombang mikro. 

 

 



 

 

1  

BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dalam penyerapan gelombang elektromagnetik 

berkembang dengan cepat untuk memerangi interferensi elektromagnetik (EMI). 

Penerapan material magnetik cerdas yang berfungsi sebagai Radar Absorbing 

Materials (RAM) merupakan salah satu inovasi di bidang ini. Radar tidak dapat 

mendeteksi bahan RAM karena kapasitasnya untuk menyerap atau mengurangi 

radiasi frekuensi radio. Penciptaan bahan yang dapat menyerap komponen 

dielektrik dan magnetik sangat penting karena kedua jenis komponen ini biasanya 

terlibat dalam penyerapan gelombang mikro. Seiring perkembangan teknologi, 

orang terpapar lebih banyak medan elektrostatik dan magnet yang menghasilkan 

radiasi elektromagnetik. Medan ini dapat berasal dari sumber alami seperti radiasi 

gamma, sinar-X, ultraviolet, cahaya tampak, inframerah, gelombang radio, dan 

gelombang mikro, atau dari sumber buatan manusia seperti konduktor listrik dan 

gadget elektronik (Munawaroh, 2022). 

Gangguan elektromagnetik (EMI) dikenal sebagai gangguan frekuensi radio 

(RFI), adalah gangguan pada sirkuit yang disebabkan oleh konduksi atau radiasi 

elektromagnetik dari sumber eksternal. Perkembangan sistem elektronik bergerak, 

komunikasi nirkabel, dan jaringan komputer telah memperburuk masalah ini.   EMI 

terjadi ketika medan listrik dan magnet dari perangkat elektronik mengganggu 

perangkat lain, mengakibatkan gangguan yang dapat merusak kinerja sirkuit atau 

menyebabkan kegagalan total, seperti peningkatan kesalahan atau kehilangan data. 

Sumber EMI bisa berasal dari buatan manusia maupun alam, seperti sistem 

pengapian, jaringan telepon seluler, petir, semburan matahari, dan aurora. EMI 

dapat pengaruh ponsel, radio FM, televisi, serta observasi astronomi dan sains 

atmosfer. Selain itu, EMI dapat digunakan secara khusus dalam peperangan 

elektronik untuk mengganggu  sinyal radio (Hossain KA, 2023). Dalam jaringan 

komunikasi, data ditransmisikan dari satu lokasi ke lokasi lain melalui gelombang 

elektromagnetik yang dikenal sebagai sinyal frekuensi radio. Frekuensi ini berkisar 
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antara 3 KHz hingga 3 GHz dan setara dengan frekuensi gelombang radio dan arus 

bolak-balik yang membawa komunikasi radio. Sinyal frekuensi radio dapat 

dihasilkan oleh berbagai perangkat, seperti ponsel, radio amatir, pemancar radio, 

pemancar televisi, BTS, pemancar internet nirkabel, radar, sistem navigasi, 

komunikasi satelit, jaringan komputer, dan banyak lagi (Rahajoeningroem & 

Vilandika, 2017). 

Gelombang radio yang memiliki frekuensi maksimum di atas 3 GHz, disebut 

gelombang mikro. Suatu benda akan dipanaskan ketika menyerap radiasi 

gelombang mikro. Makanan yang terpapar radiasi gelombang mikro akan memanas 

dengan cepat. Oven microwave menggunakan metode ini untuk memasak makanan 

dengan cepat dan efektif. Selanjutnya, teknik yang dikenal sebagai RADAR (Radio 

Detection and Ranging) menggunakan gelombang mikro untuk mendeteksi dan 

menemukan objek (Enny, 2015). Gelombang mikro menarik untuk diselidiki karena 

EMI adalah alat yang berguna untuk menangani bahan penyerap yang kompleks. 

Bahan penyerap radar (RAM) dan interferensi gelombang elektromagnetik (EMI) 

adalah bidang utama yang menarik dalam pengembangan bahan elektromagnetik. 

Agar memenuhi syarat sebagai penyerap gelombang mikro, bahan harus listrik dan 

magnetik, dengan nanopartikel magnetik bertindak sebagai katalis untuk resonansi 

terbaik. Karena mereka termasuk dalam spektrum elektromagnetik, seperti 

gelombang radio, dan memiliki panjang gelombang yang lebih pendek (antara 1 

dan 30 cm) daripada gelombang lain (antara 400 dan 700 nm), gelombang mikro 

tidak terlihat oleh mata manusia (Kurnia & Sudarti, 2021). 

Gelombang mikro yang digunakan dalam radar, oven microwave, dan WiFi, 

dapat mentransmisikan sinyal dengan kecepatan tinggi dan menyebabkan 

paparan  radiasi di sekitarnya. Bahan yang tidak menyerap gelombang mikro rentan 

terhadap gangguan dan kerusakan. Radiasi ini memiliki efek thermal (seperti 

hipertermia yang membahayakan mata dan testis) dan non-thermal (seperti 

kelelahan, iritasi, dan sakit kepala) pada pekerja yang terpapar. Teknologi stealth 

menggunakan Radar Absobing Material (RAM) yang dibuat dari material 

magnetic dan dielektrik untuk mengurangi deteksi oleh radar. Penelitian ini 

menggunakan   material magnetik komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dan polimer konduktif 
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karena mudah disintesis, stabil secara kimia, dan memiliki konduktivitas tinggi. 

Beberapa penelitian menunjukkan hasil beragam dalam pengurangan refleksi 

gelombang elektromagnetik:  Pada 8,4 GHz, komposit BaM/PET setebal 6 mm 

menghasilkan kehilangan pantulan -13,507dB; pada 7.8 GHz, komposit BaM/PAni 

menggunakan proses polimerisasi in-situ menghasilkan kehilangan pantulan -

12.5dB; dan pada 11,3 GHz, komposit MnFe2O4/PPy setebal 1,5 mm 

menghasilkan kehilangan pantulan -12 dB. (Aini et al., 2016).  

Bahan magnetik berdasarkan Ni0,5Co0,5TiO3 sering dibuat secara kimia dan 

fisik untuk meningkatkan sifat penekanan gelombang elektromagnetiknya. TiO2 

berperan sebagai pengisi dielektrik dengan sifat     anti korosi, tidak beracun, dan 

mudah disintesis, sementara karbon untuk pengisi magnetik dapat mengonversi 

energi gelombang mikro menjadi panas. Karbon dari tempurung kelapa dipilih 

karena kualitasnya yang tinggi dan ketersediaannya. Nanokomposit 

PAni/TiO2/Carbon disintesis melalui sejumlah tahapan yaitu dapat diubah menjadi 

produksi serbuk Polianilin (PAni), produksi serbuk karbon yang berasal dari 

tempurung kelapa, dan pencampuran nanokomposit yang terdiri dari PAni, TiO2, 

dan karbon yang dihasilkan kemudian dikarakterisasi untuk listrik, magnetik dan 

kemampuan menyerap gelombang mikro alat Vector Network Analyzer (VNA) 

(Syamsir & Astuti, 2012). Dengan rumus kimia [CH2CH(OH)-]n-, polivinil 

alkohol (PVA) adalah polimer hidrofilik dan tidak beracun. Pada suhu kamar, 

bahan kimia ini tidak larut dalam air; namun demikian, pada batas konsentrasi 

tertentu, dapat larut dalam air panas yang di atas 80°C. Karagenan dan PVA 

(polivinil alkohol) dapat dikombinasikan untuk membuat polimer hidrogel, yang 

berguna di banyak industri, terutama bidang medis. Hidrogel adalah salah satu 

jenis makromolekul polimer hidrofilik yang memiliki struktur jaringan ikatan 

silang. Polimer ini dapat membengkak dalam air dan memiliki tingkat difusi air 

yang tinggi (Fransiska et al., 2020). 

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, penulis terdorong untuk melakukan 

penelitian mengenai sintesis material penyerap gelombang mikro Ni0,5Co0,5TiO3 

menggunakan metode reaksi padatan (solid state) . Beberapa teknik karakterisasi 

akan digunakan dalam penelitian ini, antara lain FTIR (Fourier Transform 
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Infrared) untuk mempelajari gugus fungsi pada bahan padat, SEM untuk 

mengamati struktur mikro, X-Ray Diffraction (XRD) untuk menganalisis susunan 

kristal, dan Vector Network Analyzer (VNA) untuk menilai seberapa baik suatu 

material menyerap gelombang mikro. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana tahapan sintesis komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan Polivinil 

Alkohol dengan metode reaksi padatan menggunakan Teknik penggilingan 

mekanis dengan alat HEM (High Energy Milling)? 

2. Bagaimana fasa dan struktur kristal komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan Polivinil 

Alkohol yang disintesis melalui reaksi padatan menggunakan teknik 

penggilingan mekanis, serta bagaimana hasil analisis XRD dalam 

mengidentifikasi struktur kristal dan fasa yang terbentuk, dan SEM dalam 

mengamati distribusi partikel serta morfologi komposit? 

3. Bagaimana komposisi kimia dan interaksi komposit Ni0,5Co0,5TiO3 Polivinil 

Alkohol diperiksa menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) untuk mengidentifikasi gugus fungsional dan perubahan kimia yang 

terjadi selama sintesis, dan bagaimana kapasitas komposit untuk menyerap 

gelombang mikro dinilai menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) 

untuk memastikan efisiensi penyerapan gelombang mikro. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mensintesis material komposit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan Polivinil Alkohol 

metode reaksi padatan (solid state) menggunakan teknik Mechanical       Milling 

dengan alat HEM (High Energy Milling) 

2. Menganalisis fasa, struktur kristal, serta morfologi komposit Ni0,5Co0,5TiO3 

dengan Polivinil Alkohol hasil sintesis menggunakan metode reaksi padatan 

dan teknik Mechanical Milling, dengan karakterisasi XRD untuk fasa kristal 

dan SEM untuk struktur mikro serta morfologi material. 

3. Menganalisis kemampuan penyerapan gelombang mikro oleh komposit 

Ni0,5Co0,5TiO3 dengan Polivinil Alkohol hasil sintesis menggunakan metode 
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reaksi padatan dan teknik Mechanical Milling, dengan FTIR untuk analisis 

gugus fungsional dan VNA untuk pengukuran efisiensi penyerapan 

gelombang mikro. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Material yang dipakai adalah NiO, TiO3, Co3O4 dan PVA untuk              membentuk 

komposisit Ni0,5Co0,5TiO3 dengan  Polivinil Alkohol.  

2. Sintesis dilakukan menggunakan metode reaksi padatan dengan 

memanfaatkan pendekatan penggilingan berbasis mekanisme menggunakan 

perangkat High Energy Milling (HEM) 

3. Berbagai teknik digunakan dalam karakterisasi sampel, termasuk Difraksi 

Sinar-X (XRD) untuk mengidentifikasi struktur kristal, Scanning Electron 

Microscopy (SEM) untuk mengamati struktur kristal, Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi cluster fungsional, dan 

Vector Network Analyzer (VNA) untuk menguji kemampuan penyerapan 

gelombang mikro. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Penelitian ini memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk mengembangkan 

teknologi di bidang komunikasi nirkabel, sensor, dan perangkat mikro 

gelombang, sehingga dapat meningkatkan kualitas dan efisiensi komunikasi 

modern. 

2. Saat mengembangkan perangkat penyerap gelombang mikro, temuan 

penelitian ini dapat menjadi acuan untuk pemilihan material dan optimalisasi 

desain, sehingga menghasilkan perangkat yang lebih efektif dan efisien. 

3. Dengan pemahaman yang lebih mendalam tentang komposisi dan struktur 

material, penelitian ini membuka peluang untuk mengembangkan bahan 

penyerap gelombang mikro yang lebih efisien dan berkinerja tinggi, yang 

bermanfaat bagi berbagai aplikasi teknologi sehari-hari.  
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