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ABSTRAK 

 

Nama     : Widhya Budiawan 

Program Studi   : Ilmu Material 

Judul    : Studi Pengaruh Doping Cu pada Separasi Fasa 

    La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 (x = 0,05; 0,15; 0,20) pada Temperatur 

    Rendah 

 

 

Pengaruh doping Cu pada material La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 telah dikaji dengan 

variasi konsentrasi doping x=0,05; 0,15; dan 0,20. Pada setiap doping 

menunjukkan temperatur Curie, TC, di atas 225 K dan temperatur Neel (charge 

order), TCO, sedikit di bawah 150 K dan tidak terjadi perbedaan untuk masing-

masing doping. Hasil pengukuran magnetisasi material terhadap medan magnet 

luar pada temperatur rendah (di bawah TCO) menunjukkan pemisahan kurva yang 

semakin jelas. Pemisahan ini menunjukkan lebih dari satu fasa muncul secara 

bersama-sama (koeksistensi) yang berkorelasi dengan meningkatnya fraksi charge 

ordered-antiferromagnetic (CO-AFM) dan menurunnya fraksi ferromagnetik 

(FM). 

 
 
Kata kunci : separasi fasa, ferromagnetic, charge order, koeksistensi 
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ABSTRACT 

 

Name     : Widhya Budiawan 

Study Program   : Material Science 

Title     : Study of Cu Doping on the Phase Separation of  

  La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 (x = 0,05; 0,15; 0,20) at Low Temperature 

 

 

The influence of Cu doping in La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 has been reported by 

different concentration of doping x=0,05; 0,15; and 0,20. Each of doping samples 

hows that Curie temperature, TC, above 225 K and Neel temperature (charge 

order), TCO, below 150 K and does not show any difference for each doping. 

Result of magnetization measurement by external magnetic field at low 

temperature (below TCO) shows the appearance of curve separation clearly. Such 

separation indicates that coexistence of more than one phase correlated with the 

increase of fraction of charge ordered antiferromagnetic (CO-AFM) and the 

decrease of ferromagnetic (FM) fraction. 

 
 
Key word: phase separation, ferromagnetic, charge order, coexistences  
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
 
 
1.1. Latar Belakang 
 
Sifat colossal magnetoresistance (CMR) pada keramik manganat perovskite untuk 

pertama kalinya teramati pada tahun 1993 [1]. Fenomena ini menjadikan material 

manganat perovskite berpotensi sebagai kandidat bahan sensor magnet, peranti 

pembaca data, atau sebagai penyimpan data informasi [2,3]. Manganat perovskite, 

secara umum memiliki komposisi kimia T1-xDxMnO3, dengan T adalah ion 

trivalen unsur tanah jarang termasuk lantanida dan D adalah ion divalen unsur 

alkali tanah seperti Ca, Sr, dan Ba. Hal menarik lain dari material ini adalah 

karakteristiknya, seperti sifat konduksi listrik/resistivitas, sifat magnet, 

magnetoresistan, panas jenis dan konduktivitas termal yang bergantung pada 

komposisi doping, temperatur, dan strukturnya [4]. 

 
Material manganat yang menarik untuk dipelajari adalah La1-xCaxMnO3. Material 

dengan komposisi ini kaya akan diagram fasa yang bergantung pada komposisi 

doping dan temperatur. Fasa-fasa yang ada pada sistem ini adalah insulator 

antiferromagnetik (insulator AFM), insulator paramagnetik (insulator PM), logam 

ferromagnetik (logam FM), dan charge-ordered insulator (insulator CO) [5]. Pada 

doping Ca yang rendah (x<0,2) material bersifat insulator, sedangkan pada doping 

yang Ca yang tinggi (x>0,5) material menjadi bahan antiferromagnetik [1]. Hasil 

pengamatan dengan difraksi neutron pada doping tinggi menunjukkan adanya 

daerah-daerah dengan lebih dari satu fasa muncul secara bersamaan [6]. Pada titik 

doping x=0,5 menunjukkan terjadinya transisi dari insulator PM menjadi logam 

FM, selanjutnya bertransisi menjadi insulator CO bergantung pada temperaturnya 

[6]. Hal menarik pada fasa insulator AFM (x≈0,5) menunjukkan nilai CMR yang 

cukup besar [7]. 

 
Material manganat oksida dengan komposisi La0,5Ca0,5MnO3 merupakan 

komposisi yang sering digunakan untuk merepresentasikan adanya separasi fasa, 
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mengingat pada komposisi ini adanya transisi FM menjadi insulator CO. 

Fenomena separasi fasa (munculnya dua fasa magnetik atau lebih secara bersama) 

memiliki keterkaitan dengan efek CMR, yaitu nilai CMR yang besar terkait 

dengan separasi fasa. Separasi fasa juga memberikan pengaruh terhadap sifat 

magnet dan transport dari material tersebut [8].  

 
Separasi fasa sebuah material dapat direkayasa dengan mengatur fraksi fasa-fasa 

yang ada di dalamnya. Rekayasa ini dapat dilakukan dengan memberikan 

perlakuan panas untuk mengatur distribusi ukuran butir [9]. Namun demikian, 

transisi fasa juga diperlihatkan dengan adanya doping pada sisi Mn. Doping Cu 

pada La2/3Ca1/3Mn1-xCuxO3 menunjukkan melemahnya fasa FM dan fasa CO-

AFM menjadi lebih dominan pada temperatur rendah.[10].  

 
Pada sistem La0,5Ca0,5MnO3 berarti jumlah elektron pada kulit orbital 3d dapat 

berubah dari 4 menjadi 3 melalui mekanisme pertukaran ganda (Double Exchange 

dan disingkat DE). Adanya doping pada sistem ini di sisi Mn sebagai jantung dari 

DE dapat mengubah sifat-sifat material, diantaranya adalah sifat magnet dan sifat 

listrik. Doping Cu pada sisi Mn, La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 menyebabkan perubahan 

temperatur Curie, TC, dan temperatur CO, TCO [11]. Dengan demikian, dapat 

diprediksikan bahwa adanya doping Cu pada material manganat perovskite 

menunjukkan separasi fasa yang ditandai dengan pergeseran temperatur Curie dan 

temperatur CO. 

 
Dari uraian di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian fenomena  

separasi fasa pada material La0,5Ca0,5MnO3 yang didoping Cu pada sisi Mn, 

La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 terhadap konsentrasi doping yang bervariasi (x = 0,05; 0,15; 

0,20), terutama pada temperatur rendah. 

 
1.2. Perumusan Masalah  
 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka perumusan masalah yang penulis ajukan 

adalah mengenai fenomena separasi fasa sistem La0,5Ca0,5MnO3 sebagai akibat 
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doping Cu pada sisi Mn menjadi La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 dengan konsentrasi doping 

yang bervariasi, yaitu x= 0,05; 0,10; dan 0,20 pada temperatur rendah. 

 
1.3. Ruang Lingkup Kajian 
 
Untuk menjawab rumusan masalah di atas. Penulis akan mengkaji hal-hal sebagai 

berikut. 

a. Diagram fasa sistem manganat perovskite dan faktor yang 

mempengaruhinya. 

b. Separasi fasa pada sistem manganat perovskite La0,5Ca0,5MnO3 

c. Pengaruh doping Cu pada fasa-fasa sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 pada 

temperatur rendah. 

 

1.4. Tujuan 
 
Tujuan yang hendak dicapai melalui penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh Cu sebagai doping pada sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 terhadap fasa-fasa 

magnetnya ketika berada di temperatur rendah. 

 

1.5. Metodologi Penelitian 
 
Metode yang digunakan adalah deskriptis analitis karena penelitian ini hanya 

mendeskripsikan data yang diperoleh dari berbagai rujukan dan dari hasil 

eksperimen, untuk selanjutnya dianalisis fenomena fisis yang ada di dalamnya. 

Berdasarkan metode yang dilakukan, data yang digunakan oleh penulis pada 

penelitian ini adalah data dari eksperimen dan data hasil karakteristik milik 

Yohanes Edi Gunanto. Selanjutnya dari data tersebut dikomparasi dan dianalisis 

dengan rujukan yang ada. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 
 
Penulisan laporan tesis mengenai “Studi Pengaruh Doping Cu pada Separasi 

Fasa La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 (x = 0,05; 0,15; 0,20) pada Temperatur Rendah”  

terdiri atas 5 bab. 
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Berikut ini adalah penjelasan singkat setiap bab. 

Bab 1 Pendahuluan 

Pada bab ini akan dikemukakan mengenai latar belakang, perumusan masalah, 

ruang lingkup kajian, tujuan penelitian, metodologi penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

 
Bab 2 Dasar Teori 

Bab 2 menjelaskan tentang dasar teori struktur manganat oksida perovskit 

meliputi struktur kristal, elektronik dan magnetic serta teori magnetisasi material 

untuk fasa ferromagnetik dan antiferromagnetik. Selain itu juga diuraikan teori 

tentang double exchange dari manganat oksida, diagram fasa manganat oksida 

perovskite dan juga dijelaskan mengenai fenomena separasi fasa pada sistem 

manganat La0,5Ca0,5MnO3 serta pengaruh doping pada site Mn pada manganat 

oksida. Pada akhir bab ini diuraikan tentang panas jenis material. 

 

Bab 3 Metodologi 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian ini, pembuatan 

sampel dan hasil karakterisasi sampel dan alur penelitian 

 
Bab 4 Hasil dan Diskusi 

Bab menguraikan hasil analisis dan hasil diskusi. 

 

Bab 5 Kesimpulan dan Saran 

Sebagai bab penutup, bab 5 merupakan kesimpulan dari bab-bab sebelumnya, 

serta terdapat saran untuk penelitian berikutnya. 
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BAB 2 

TEORI DASAR 

 
 

2.1. Manganat Oksida Perovskit 

Manganat oksida perovskit telah menjadi fokus penelitian sejak tahun 1993 

karena efek collosal magnetoresistance yang dimilikinya. Struktur magnetik dan 

orbital komposisi induknya LaMnO3 memiliki keadaan yang sederhana. yaitu 

struktur perovskite dengan sistem ortorombik. Struktur perovskite adalah struktur 

yang pada mulanya dijumpai pada CaTiO3. Secara umum material oksida 

perovskit memiliki komposisi oksida ABO3, dengan A adalah logam dengan 

valensi satu atau dua, seperti K, Na, Sr, Ca, La dan B adalah logam transisi 

dengan valensi empat atau lima, seperti Ti, Nb, Mn, Zr , sehingga muatan netto A 

dan B menjadi 6+. Struktur perovskite seperti terlihat pada gambar 2.1 

 

 
Gambar 2.1. Struktur Manganat Oksida dengan Struktur Perovskit 

 Sumber : gambar kiri referensi [12], gambar kanan [13] 
 

 

Atom Mn berada di setiap titik sudut kubus, atom oksigen berada di setiap tepi 

kubus dan atom La berada di pusat kubus. Setiap atom Mn berkoordinasi dengan 

enam atom oksigen yang membentuk oktahedral. Bahan LaMnO3 mengalami 

distorsi struktur, yaitu terulur dan miring. Struktur LaMnO3 yang terulur 

memanjang karena adanya efek yang dikenal dengan efek Jahn Teller. Efek ini 

muncul karena adanya orbital molekul ada yang terdegenerasi dan degenerasinya 
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akan dihilangkan dengan mendistorsikan molekulnya membentuk simetri yang 

lebih rendah dan akhirnya energinya lebih rendah. Akibatnya dalam struktur 

perovskit LaMnO3 adalah sudut ikatan Mn-O-Mn kurang dari 180o sehingga 

bentuk dari struktur ini tidak berupa perovskit ideal [14].  

 

2.2.Struktur Elektronik dan Magnetik 

Untuk memahami struktur dan karakter dari sebuah senyawa kompleks perlu 

ditinjau struktur elektronik dan magnetik senyawa tersebut. Oleh karena itu, 

berikut ini akan diuraikan konsep tentang logam transisi ditinjau dari struktur 

elektronik, teori medan ligan dan sifat magnetiknya. 

 

2.2.1. Struktur elektronik logam transisi 

Unsur mangan (Mn) dan tembaga (Cu) termasuk dalam gologan logam transisi. 

Logam transisi memiliki sifat-sifat khas logam, yakni keras, konduktor panas dan 

listrik dan menguap pada temperatur tinggi. Unsur-unsur transisi adalah unsur 

logam yang memiliki elektron di orbital d atau f yang tidak penuh dalam keadaan 

netral atau kation. Logam transisi yang memiliki n elektron di orbital d dituliskan 

konfigurasinya dengan dn, dengan maksimum jumlah elektron pada orbital d ada 

sepuluh elektron. Logam-logam transisi diklasifikasikan dalam blok d, yang 

terdiri dari unsur-unsur 3d dari Sc sampai Cu, 4d dari Y ke Ag, dan 5d dari Hf 

sampai Au. Logam-logam tersebut dapat berupa ion, misalnya ion Mn3+ memiliki 

konfigurasi pada orbital d sebagai d4 yang berarti memiliki elektron empat buah 

pada orbital d [15].  

 

Dalam sistem kartesian, orbital d disimbolkan sebagai 2zd , 22 yxd
−

, xyd , xzd  dan 

yzd  seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.2 
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Gambar 2.2. Bentuk Orbital d 

Sumber : referensi [15] 
 

 

 

2.2.2.Teori medan ligan 

Untuk memahami struktur dan kemagnetan sebuah senyawa kompleks yang 

bergantung pada konfigurasi elektron d diperlukan beberapa konsep. Salah 

satunya adalah konsep Teori Medan Ligan. Teori medan ligan (Ligand Field 

Theory disingkat LFT) adalah teori yang menjelaskan ikatan pada senyawa 

kompleks koordinasi. Ligan adalah molekul sederhana yang dalam senyawa 

kompleks bertindak sebagai donor pasangan elektron. Analisis LFT bergantung 

pada geometri kompleks. Sebagian besar analisis terfokus pada kompleks 

oktahedral dengan enam ligan berkoordinasi dengan atomnya.  

 

Jika sebuah medan sferik atau muatan negatif ditempatkan di dekat logam, maka 

orbitalnya akan mengalami degenerasi, sebab ada interaksi elektrostatik. Interaksi 

repulsif antara elektron dalam orbital logam dan medan listrik menyebabkan 

sistem tidak stabil dan sedikit banyak mengkompensasi stabilisasinya. Akibatnya 
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ion tidak lagi berada dalam medan yang uniform, tetapi dalam medan yang 

dihasilkan oleh enam ligan yang terkoordinasi secara oktahedral pada atom logam. 

Medan negatif dari ligan disebut dengan medan ligan. Muatan negatif pada ligan 

anionik memberikan gaya tolakan pada orbital d yang bergantung pada arah 

orbital. Akibat medan ligan, tingkat energi orbital d menjadi dua. Tiga orbital 

dengan energi lebih rendah dinamakan t2g dan dua orbital berenergi tinggi 

dinamakan eg. Bila ligand ditempatkan di sumbu, interaksi repulsifnya lebih besar 

untuk orbital eg ( 22 yxd
−

, 2zd ) daripada untuk orbital t2g ( xyd , xzd , yzd ) [15]. 

Skematik pemisahan orbital oleh medan ligan dapat dilihat pada gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.3. Pembelahan Medan Ligan dalam Medan Oktahedral 

Sumber : referensi [15] 
 

 

 

Jika perbedaan energi antara dua orbital eg dan orbital t2g dianggap Δo, maka 

tingkat energi eg adalah +3/5Δo dan tingkat energi t2g adalah -2/5Δo. Ion logam 

transisi memiliki 0 sampai 10 elektron d dan bila orbital d yang terbelah diisi dari 

tingkat energi rendah, konfigurasi elektron  t2g
x eg

y yang berkaitan dengan masing-

masing ion [15]. 
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2.2.3. Sifat magnetik 

Keberadaan konfigurasi spin elektron, menyebabkan sifat magnetik pada berbagai 

senyawa koordinasi. Berdasarkan sifat magnetiknya, material dapat dikategorikan 

pada tiga kelompok bergantung pada tanda dan besar suseptibilitasnya, yaitu 

diamagnetik, paramagnetik  dan feromagnetik.  

 

Material yang memiliki arah magnetisasinya berlawanan arah dengan medan 

magnet luar disebut dengan diamagnetik. Bahan diamagnetik memiliki atom atau 

ion yang komplet pada kulitnya, dan karenanya material ini ditolak oleh medan 

magnet luar. 

 

Material yang memiliki magnetisasi sejajar dengan medan magnet luar, disebut 

dengan paramagnetik. Hukum Curie menunjukkan bahwa paramagnetik 

berbanding terbalik dengan temperatur. 

 

 
T
CAm +=χ             (2.1) 

 

T adalah temperatur mutlak, A dan C adalah konstanta. Untuk mengukur sifat 

magnetik, metoda yang sensitif adalah SQUID (superconducting quantum 

interference device) yang telah banyak digunakan [15]. 

 

Paramagnetisme diinduksi oleh momen magnet permanen elektron tak 

berpasangan dalam molekul dan suseptibilitas molarnya berbanding lurus dengan 

momentum  sudut spin elektron. Paramagnetisme kompleks logam transisi blok d 

yang memiliki elektron tak berpasangan dengan bilangan kuantum spin 1/2, dan 

setengah jumlah elektron tak berpasangan adalah bilangan kuantum spin total S. 

Oleh karena itu, momen magnet hanya berdasarkan spin secara teori dapat 

diturunkan mengikuti persamaan: 

  

 BB nnSS μμμ )2()1(2 +=+=          (2.2) 
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 μB = 9,274 x 10-24 JT-1 adalah magneton Bohr. 
 

Beberapa material padatan paramagnetik menjadi feromagnetik pada temperatur 

rendah membentuk domain magnetik, yang di dalamnya ribuan spin elektron 

paralel satu sama lain. Feromagnetik adalah material dengan nilai 

suseptibilitasnya sangat besar sehingga ketika medan magnet luar ditiadakan 

material masih dapat mempertahankan magnetisasinya. Temperatur transisi 

paramagnetik-feromagnetik disebut temperatur Curie. Bila spin tersusun 

antiparalel satu sama lain, bahan menjadi antiferomagnetik, dan temperatur 

transisi paramagnetik-anti-feromagnetik disebut temperatur Neel [15]. 

 

Senyawa induk dengan bahan LaMnO3 dan CaMnO3 adalah bahan insulator 

antiferromagnetik dengan setiap ion Mn memiliki empat elektron pada orbital d. 

Medan ligan menyebabkan orbital 3d dari ion Mn menjadi terpisah , menjadi t2g 

dan keadaan eg . Spin dari empat elektron pada orbital d mengikuti aturan Hund, 

sehingga konfigurasi elektron Mn3+ adalah 13
2 gg et . 

 

2.3. Magnetisasi Material 

Medan magnet dapat dideskripsikan sebagai dua vektor, yaitu induksi magnet B 

atau medan magnet H yang memiliki hubungan seperti pada persamaan berikut 

dalam kondisi vakum. 

 

 B = μ0H            (2.3) 

Dengan μ0 = 4π x 10-7Hz/m adalah permeabilitas pada ruang vakum [16]. 

 

Ketika sebuah material diletakkan pada medan magnet, maka material tersebut 

akan mengalami magnetisasi. Magnetisasi ini dinyatakan dengan vektor M, yaitu 

besaran momen magnet tiap satuan volume. Induksi magnetik di dalam material 

dinyatakan dengan 
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 B = μ0H + μ0M           (2.4) 

 

Jika magnetisasi diinduksi oleh medan magnet H¸ maka magnetisasi yang ada 

akan berbanding lurus dengan medan magnet , yaitu 

 

 M = χH            (2.5)  

 

Dengan koefisien χ disebut dengan suseptibilitas magnetik material. Dengan 

demikian persamaan antara B dan H dinyatakan dengan 

 

 B = μ0 (1+χ)H =μH            (2.6) 

 

Pada bahan ferromagnetik, nilai χ atau μ tidak memiliki nilai yang konstan. 

Permeabilitas dan suseptibilitas sangat dipengaruhi oleh medan magnet luar [16]. 

Kurva magnetisasi merepresentasikan densitas flux induksi magnet B terhadap 

kekuatan medan magnet luar untuk bahan ferromagnetik dapat dilihat pada 

gambar berikut ini. 

 

 

 
Gambar 2.4. Kurva Histeresis Magnetisasi untuk Ferromagnetik. 

 Sumber : Referensi [17] 
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Kurva magnetisasi untuk bahan yang belum termagnetisasi disebut dengan initial 

curve magnetization. Kurva diawali dengan permeabilitas awal dengan 

bertambahnya medan magnet H, induksi magnet B dengan cepat naik (disebut 

dengan easy magnetization) dan selanjutnya menjadi lebih rendah hingga tercapai 

nilai maksimum tertentu atau disebut dengan saturasi magnetik. Jika medan 

magnet H diturunkan kembali, maka fluks induksi magnet B juga ikut turun, 

tetapi lebih pelan daripada medan magnet. Dengan kata lain, menurunnya kurva 

magnetisasi tidak mengikuti kurva ketika medan magnet dinaikkan pertama kali.  

Dengan demikian terdapat residu induksi medan magnet, remanence, ketika 

medan magnet telah mencapai nol. Untuk mengembalikan B kembali ke nol, 

dibutuhkan medan magnet negatif yang disebut dengan coercive force. Jika medan 

magnet negatif terus dinaikkan, maka material akan termagnetisasi dengan arah 

polaritas ke arah negatif. Ketika medan magnet dinaikkan hingga nol, juga 

didapati residu induksi medan magnet –B yang membutuhkan medan posistif 

untuk membuat induksi medan magnet menjadi nol kembali. Kurva yang seperti 

ini disebut dengan kurva loop histeresis [17]. 

 

Pada beberapa material  ketika momen magnet ion yang berdekatan saling 

berlawanan arah (antiparalel) seperti yang terlihat pada gambar 2.5 sedemikian 

hingga momen magnet saling menghilangkan satu sama lain dan resultan momen 

magnet menjadi nol, maka material tersebut disebut dengan antiferromagnetik 

{16]. Biasanya antiferromagnetik muncul pada temperatur rendah [18]. 

 

 
Gambar 2.5.  Penataan Momen Magnetic untuk Antiferromagnetik 
 Sumber : referensi [18] 

 
 
Material antiferromagnetik memiliki kurva magnetisasi seperti pada gambar 2.6 
berikut ini. 
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Gambar 2.6.Kurva Magnetisasi Antiferromangnetik 

   Sumber : referensi [19] 
 
 

Berbeda dengan ferromagnetik, kurva magnetisasi antiferromagnetik tidak 

dijumpai kurva histeresis dan kurva tidak cepat menuju nilai saturasi relatif 

terhadap ferromagnetik [19}. 

 
Pada material manganat oksida perovskit dengan komposisi La0,5Ca0,5MnO3 

dijumpai fasa ferromagnetik muncul secara bersama dengan fasa 

antiferromagnetik. Kurva magnetisasi dua fasa yang muncul secara bersama 

memiliki kurva magnetisasi resultan sebagai superposisi antara kedua komponen 

ferromagnetik dan antiferromagnetik. Akibatnya pada saturasi oleh ferromagnetik 

menjadi tidak bergerak cepat seperti pada fasa ferromagnetik murni [20]. 

 

Kurva magnetisasi untuk dua fasa, yaitu fasa ferromagnetik dan fasa 

antiferromagnetik pada temperatur berbeda terlihat pada gambar 2.7. Semua kurva 

menunjukkan magnetisasi yang meningkat dengan cepat dengan medan magnet 

yang lemah sebagai akibat adanya fasa ferromagnetik. Pada medan magnet sekitar 

0,4 T, magnetisasi meningkat dengan kecepatan yang lebih lambat sebagai 

anihilasi fasa antiferromagnetik. Pada temperatur 62 K dan 140 K menunjukkan 

nilai magnetisasi sample tidak besar yang mengindikasikan antiferromagnetik 

yang masih dominan. Sedangkan pada temperatur 150 K dan 160 K, magnetisasi 
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menjadi meningkat dengan cepat yang bersesuaian dengan berkurangnya fasa 

antiferromagnetik [20]. 

 

 
Gambar 2.7. Kurva Magnetisasi Fasa Ferromagnetik dan Antiferromagnetik 

dengan temperatur 160K, 150 K, 140 K dan 62 K. 
 Sumber : referensi [20] 

 
 

2.4. Manganat dan Double Exchange 

Senyawa mangan LaMnO3 ketika didoping dengan komposisi (La1-xAx)MnO3 

dengan A adalah Ca, Sr, atau Ba dengan nilai ekstrem komposisi x = 0 dan 1 tidak 

menunjukkan sifat ferromagnetik ataupun konduktor elektrik yang baik. 

Komposisi doping dalam rentang 0,2 < x < 0,4 memunculkan sifat ferromagnetik, 

demikian juga dengan sifat konduktor elektroniknya. Jika sebagian atom La 

diganti dengan atom yang hanya memiliki dua elektron pada kulit terluar seperti 

Ca, Sr dan Ba, maka sejumlah atom Mn harus menjadi Mn4+ yang sebelumnya 

adalah ion Mn3+. Elektron yang tidak berpasangan pada ion Mn memiliki spin 

yang berarah sama untuk ion Mn3+ empat elektron dan ion Mn4+ tiga elektron 

[12]. 
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Sifat semikonduktor pada LaMnO3 murni hingga doping 10 % oleh ion Ca, Sr. Ba 

memperlihatkan bahwa keadaan elektron sebagai pita belum representatif . 

Alternatif penjelasannya adalah terlokalisasinya orbital atom. Semikonduktivitas 

ketika temperatur dinaikkan menunjukkan bahwa ionisasi termal terjadi pada ion 

Mn3+ [12]. 

 

Ketika beberapa ion La3+ diganti oleh ion Ca2+, sejumlah ion Mn3+ digantikan 

oleh ion Mn4+ bersesuaian dengan jumlah doping yang diberikan. Transfer ion ini 

terjadi melalui mekanisme yang disebut dengan Double Exchange (DE). Ion Mn3+ 

dan ion Mn4+ dipisahkan oleh ion O2- yang berada di tengah. Sebuah elektron 

berpindah dari ion Mn3+ ke ion O2- yang ada di tengah dan secara simultan 

mentransfer elektron ke Mn4+. Mekanisme DE antara Mn3+ dan Mn4+ hanya dapat 

terjadi ketika masing-masing spin di dalam kulit d dalam arah yang sama. Olah 

karena itu, mekanisme DE dapat mengarahkan sistem manganat ke ferromagnetik 

spin sejajar [12]. 

 

Dalam kondisi tanpa doping setiap ion pada kisi tetap berada dalam Mn3+, kedaan 

ionnya adalah 13
2 gg et , yaitu elektron pada kulit d dengan tiga elektron di orbital t2g 

dan satu elektron di orbital eg. Setelah didoping, dengan nilai x tertentu, fraksi 

sebesar x dari Mn3+ akan bertransformasi menjadi ion Mn4+dengan hanya 

mempertahankan inti ion Mn3+ dan membuat elektron eg di antara sisi kisi 

sehingga memberikan konduktivitas yang besar [12]. 

 

 

2.5.Diagram Fasa Manganat Oksida 

 
Untuk doping Ca pada LaMnO3 pada temperatur ruang memiliki struktur 

orthorombik, termasuk dalam simetri ruang (space symmetry) Pnma [4].  

 
Manganat oksida perovskite memiliki banyak fasa pada sistem La1-xCaxMnO3. 

fasa-fasa yang ada pada sistem ini bergantung pada temperatur dan besar doping x 
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yang diberikan. Adapun fasa-fasa tersebut adalah insulator antiferromagnetik 

(insulator AFM), insulator paramagnetik (insulator PM), logam ferromagnetik 

(logam FM), dan charge-ordered insulator (insulator CO) [5]. 

 
Diagram fasa material La1-xCaxMnO3 dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut ini. 

 

 
Gambar 2.8 Diagram Fasa Sistem La1-xCaxMnO3  
Sumber : diambil dari referensi [4]. 

 

Pada temperatur tinggi, material La1-xCaxMnO3 berada pada fasa insulator PM 

untuk semua nilai doping.  Pada temperatur rendah fasa yang muncul bergantung 

pada konsentrasi  doping yang diberikan. Pada doping rendah,yaitu doping x < 0,2 

material memiliki fasa insulator FM. Pada doping antara 0,2 sampai 0,5 material 

memiliki fasa logam FM [5]. Untuk nilai 0,5≤x ≤0,9 ketika temperatur diturunkan 

terjadi transisi menjadi charge order (CO) hanya untuk nilai tertentu. Pendinginan 

yang lebih jauh, material menjadi antiferromagnetik (AFM) dengan temperatur 

Neel yang bergantung pada nilai x [6]. Diagram fasa material La1-xCaxMnO3 

dengan komposisi 0,5≤x ≤0,9 terlihat pada gambar 2.9. 
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Gambar 2.9. Diagram Fasa La1-xCaxMnO3 untuk doping tinggi Ca x = 0,5-0,9 

Sumber : referensi [6] 
 

 

Pada doping setengah (x= 1/2 ) material mengalami transisi dari PM ke logam FM 

pada TC = 225 K [12] dan dengan pendinginan yang lebih lanjut, material 

bertransisi ke insulator AFM . Fasa AFM menunjukkan adanya keteraturan 

muatan dan spin (charge ordering dan spin ordering) yang dalam gambar 2.9 

disimbolkan dengan CE. Dari gambar 2.9 tersebut terlihat bahwa dengan 

penambahan Ca di atas 0,5 ; sistem terdiri dari campuran fasa x = 1/2 dan x = 2/3 . 

Pada daerah 2/3≤x ≤4/5 memiliki tiga atau lebih fasa magnetik karena fluktuasi 

CO. Untuk konsentrasi 0,8≤x ≤0,85 hanya ada satu fasa, yaitu fasa magnetik tipe 

C, sedangkan untuk 0,85<x <1 adalah fasa tipe C dan tipe G yang muncul 

bersama-sama (fasa magnetik tipe G diambil dari struktur CaMnO3) [6] 

 

 
2.6. Separasi Fasa Manganat Oksida La0,5Ca0,5MnO3 

 
Pada doping Ca pada sistem LaMnO3 dengan nilai doping 0,5 cukup menarik 

untuk dipelajari. Pada sistem ini, yaitu La0,5Ca0,5MnO3 terdapat fenomena yang 

menarik, salah satunya adalah separasi fasa. Sistem La0,5Ca0,5MnO3  memiliki fasa 

PM pada temperatur kamar. Ketika temperaturnya diturunkan, fasa PM bertransisi 
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ke fasa FM atau sering dikenal dengan melting. Transisi ini terjadi pada 

temperatur Curie, TC = 225 K. Selanjutnya fasa FM bertransisi menjadi insulator 

CO pada temperatur Neel¸TN atau TCO = 155 K [21]. Telah jelas bahwa sistem 

mengalami pemisahan fasa magnetik terhadap rentang temperatur yang disebut 

dengan separasi fasa [22]. 

 

Separasi fasa pada sistem La0,5Ca0,5MnO3 dapat diatur dengan memberi perlakuan 

panas (thermal treatment) yang berpengaruh terhadap ukuran butir [9,23] dan 

memberikan medan magnet luar [24]. Fraksi FM dapat berkurang dengan 

membesarnya ukuran butir [9,24]. Medan magnet luar yang diberikan kepada 

material ini dapat mengakibatkan adanya penurunan temperatur CO. Temperatur 

TCO secara monoton semakin turun dengan adanya peningkatan medan magnet 

luar. Hal ini mengindikasikan bahwa CO menjadi lebih sedikit akibat pengaruh 

medan luar [24].  

 

Fenomena separasi fasa pada material La0,5Ca0,5MnO3 tidak hanya menunjukkan 

adanya eksistensi satu fasa pada rentang temperatur tertentu. Beberapa 

eksperimen menunjukkan munculnya lebih dari satu fasa secara bersama. 

Munculnya lebih dari satu fasa secara bersamaan ini selanjutnya akan penulis 

sebut sebagai koeksistensi. Pengukuran resistivitas material La0,5Ca0,5MnO3 

terhadap temperatur dalam pengaruh medan magnet, H = 9 T menunjukkan 

adanya koeksistensi pembawa muatan bebas (free carier) dan CO [24]. Fenomena 

koeksistensi material La0,5Ca0,5MnO3  juga teramati secara langsung 

menggunakan electron holography. Hasil citra electron holography menunjukkan 

adanya koeksistensi fasa FM dan fasa nonFM pada temperatur 90 K [25].  

 

Koeksistensi CO-AFM dan logam FM dapat terjadi karena perbedaan energi yang 

kecil [23]. Oleh karena itu pengaruh medan magnet dari luar atau adanya 

perbedaan ukuran butir  mengakibatkan munculnya koeksistensi fasa magnet. 
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Koeksistensi fasa pada material La0,5Ca0,5MnO3 menyebabkan data eksperimen 

magnetisasi dan resistivitas tidak selalu seragam dan sedikit berbeda satu sama 

lain. Ketidaksamaan ini secara umum berada di daerah temperatur rendah yang 

masih ada sisa magnetisasi sekitar sepersepuluh µ/M yang teramati dan karakter 

seperti logam masih teramati di bawah temperatur CO, TCO [22]. Keberadaan fasa 

logam FM pada temperatur rendah, T < TCO,  karena logam FM terjebak di dalam 

CO-AFM, sedangkan pada rentang temperatur menengah (TCO < T < TC) fasa FM 

muncul bersama dengan insulator nonFM [22]. 

 

Ada tiga rentang yang dapat ditetapkan untuk menjelaskan koeksitensi fasa dalam 

medan magnet yang berbeda [22,26]. 

• Separasi fasa ringan/lunak pada rentang temperatur 200 K<T<210 K 

Pada rentang ini, fasa FM koeksis dengan fasa PM. Resistivitas material 

bersifat reversibel terhadap medan magnet yang sedang. 

• Separasi fasa menengah/intermediate pada rentang 150 K<T<200 K 

FM koeksis dengan wilayah fasa insulator. FM muncul sebagian, tetapi 

dapat menjadi bertambah ketika diberikan medan magnet yang rendah. 

• Separasi fasa berat/keras untuk rentang di bawah T<150 K.  

Pada rentang ini dijumpai koeksistensi FM dan CO-AFM. Fasa FM telah 

ada, tetapi tidak dapat berkembang melawan CO ketika diberikan medan 

magnet yang sedang. 

 
 
2.7. Pengaruh Doping Site Mn pada Manganat Oksida 

Sistem material dengan komposisi La0,5Ca0,5MnO3 tanpa adanya doping pada site 

Mn memiliki sifat listrik yang sangat dipengaruhi oleh pita ge  yang sangat 

dipengaruhi oleh struktur spin dan orientasi relatif dari orbit ion tetangga. Pada 

sistem yang diberikan doping pada sisi Mn, berarti mengubah komposisi rasio 

antara Mn3+
 dan Mn4+ sehingga terjadi pula perubahan dalam sistem orbital dan 
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spinnya. Perubahan ini tentu saja berpengaruh pada sifat elektrik dan sifat magnet 

yang sangat dipengaruhi oleh keadaan elektron pada orbitalnya. 

 

Doping logam transisi pada site Mn untuk material manganat oksida dilakukan 

untuk mempelajari sifat fisis dari material manganat oksida. Doping Fe pada 

sistem La(Ca)MnO3 telah dilaporkan oleh K Ahn dkk [7]. Adanya doping Fe pada 

site Mn tidak memberikan perubahan struktur material. Akibat doping Fe yang 

menggantikan secara langsung Mn3+ menunjukkan bahwa sisi Mn yang terisi oleh 

Fe menyebabkan peranan DE tidak lagi efektif. Pada oksida perovskit, elektron 

pada orbital d pada Mn dan Fe berada pada keadaan yang sama akibat aturan 

Hund’s. Orbital yang kosong dengan spin berlawanan berada pada energi yang 

lebih tinggi sebagai akibat dari interaksi pertukaran (exchange interaction) [7].  

Ion Fe3+ memiliki konfigurasi elektron (spin tinggi) 3
2 ↑gt  2

↑ge , sedangkan ion 

Mn3+ memiliki konfigurasi elektron 3
2 ↑gt  1

↑ge , dan ion Mn4+ memiliki 

konfigurasi elektron 3
2 ↑gt  . Pada padatan keadaan ini membentuk pita. Pada ion 

tersebut terlihat bahwa pita ↑gt2 terisi penuh, sedangkan pita ↓gt2  dan ↓ge  kosong. 

Di sisi lain pita ↑ge  hanya dapat mengakomodasi maksimal dua elektron setiap 

ion dan memainkan peranan yang penting. Pada sistem campuran Fe dan Mn, 

lebar dan besar energi pita ↑ge  menentukan distribusi elektron dari ion Mn dan 

ion Fe [7] 

 

Selain dengan Fe, sistem manganat oksida La1-xCaxMnO3 juga dapat didoping 

dengan Cu dengan pada sisi Mn untuk mengetahui karakter fisis material. Doping 

ini berarti meningkatkan jumlah lubang yang ada pada sistem (hole doped). 

Doping Cu pada La2/3Ca1/3Mn1-xCuxO3 sebagaimana yang dilaporkan oleh S. L. 

Yuan dkk [10], menunjukkan bahwa pada doping yang rendah material 

menunjukkan sifat ferromagnetik yang dominan. Ketika jumlah doping 

ditingkatkan (≥20%) fasa ferromagnetik menjadi melemah pada temperatur 

rendah dan charge ordered Antiferromagnetik (CO-AFM) menjadi lebih 
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dominan. Komponen FM yang semakin lemah menunjukkan adanya domain FM 

yang muncul bersama dengan CO-AFM. Keberadaan AFM ini melemahkan 

ferromagnetisme DE sehingga transisi ke logam menjadi jauh di bawah TC [10]. 

 

Efek penambahan Cu pada La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 menyebabkan perubahan 

temperatur Curie dan temperatur charge ordered. Doping Cu yang rendah (sampai 

3%) pada sistem menyebabkan kenaikan TC dari 230 K tanpa doping [13] menjadi 

200 K [11]. Selain itu, pada konsentrasi doping yang sama, nilai TCO menjadi 

dekat dengan di bawah 150 K [11]. 

 

Berdasarkan jari-jari setiap ion yang terlibat dapat dipelajari pengaruh doping 

pada site Mn. Jari-jari ion Mn3+ dan ion Cu2+ tidaklah berbeda jauh, masing-

masing memiliki jari-jari 0,65 Ǻ dan 0,73 Ǻ [27].  Karena jari-jari atom Cu2+ 

sangat dekat dengan jari-jari ion Mn3+ , maka posisi Mn3+ dapat digantikan oleh 

Cu [11,27]. Hasil doping Cu pada sistem dengan La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 dari nilai 

doping x =0, 0,01 dan 0,03 tidak memberikan variasi terhadap parameter kisi [11]. 

Keberadaan doping Cu pada sistem La0,5Ca0,5MnO3 memberikan dua efek. Efek 

yang pertama, keberadaan Cu menyebabkan jumlah konsentrasi ion Mn pada 

sistem menjadi berubah. Perubahan ini menyebabkan pertukaran ganda (Double 

Exchange) antara ion Mn3+ dan Mn4+ menjadi tidak efektif. Efek doping Cu yang 

kedua adalah mengganggu orbital Mn3+ sebagai akibat perubahan rasio 

Mn4+:Mn3+[11]. 

 

Untuk mendapatkan magnetoresistance terbesar pada La1-xCaxMnO3 adalah pada 

rasio Mn3+: Mn4+ = 2:1. Dengan penambahan doping Cu pada Mn memberikan 

pertambahan rasio Mn4+: Mn3+. Hal ini menyebabkan konsentrasi elektron yang 

bergerak bebas menjadi berkurang. Pada saat yang sama fasa FM menjadi 

berkurang seiring dengan pertambahan tingkat doping Cu yang menyebabkan 

transfer elektron menjadi lebih sulit [24]. 
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2.8. Panas Jenis Material 

Panas jenis adalah besaran untuk mengetahui energi panas yang dibutuhkan untuk 

meningkatkan temperatur material pada rentang temperatur tertentu. Kapasitas 

panas memiliki hubungan secara langsung dengan entropi. Dengan demikian 

memungkinkan untuk memperhitungkan kontribusi dari setiap komponen sistem 

terhadap kapasitas panas material. Ada beberapa komponen yang berkontribusi 

terhadap panas jenis material, secara umum komponen yang mempengaruhi panas 

jenis terhadap temperatur adalah pembawa muatan elektron, ferromagnetic spin 

wave dan kisi kristal [28]. Panas jenis material adalah penjumlahan dari setiap 

komponennya yang secara umum memenuhi persamaan berikut ini [29]. 

  

 32/3 TTTC βδγ ++=           (2.7) 

 

Dengan γ, δ dan β adalah konstanta yang masing-masing merepresentasikan 

kontribusi dari pembawa muatan elektron, ferromagnetic spin wave dan kisi.  

 

Kontribusi elektron terhadap panas jenis ditunjukkan dengan persamaan [30] 

 

 TTENkC FBel γπ == )(
3

2
2

          (2.8) 

 

Dengan N(EF) adalah rapat muatan pada keadaan Fermi level dan γ adalah 

konstanta Sommerfield, kB adalah konstanta Boltzmann. Konduksi elektron 

dideskripsikan sebagai elektron bebas yang berkontribusi dalam bentuk fungsi 

yang linear terhadap temperatur dan terkait secara langsung dengan kerapatan 

elektron pada tingkat energi Fermi.  

 

Pada suku kedua dari persamaan panas jenis 2.8 menunjukkan kontribusi 

magnetic spin-wave terhadap panas jenis. Untuk kontribusi ferromagnetik spin-

wave dapat dituliskan sebagai δT3/2. Jika konstanta stiffness adalah D dan tidak 

ada celah pita energi pada spektrum eksitasi maka kontribusi magnetik pada 

   

Studi pengaruh..., Widhya Budiawan, FMIPA UI, 2008



 

Universitas Indonesia 

23

temperatur rendah setiap satuan volume, memiliki hubungan seperti persamaan 

berikut ini [30].  

 

 
2/3

24
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
kk BB

π
δ            (2.9) 

 

Kontribusi getaran kisi kristal sebagai pangkat tiga terhadap temperatur diberikan 

oleh model Debye yang mengikuti statistik Bose-Enstein. Panas jennis model 

Debye sebagai fungsi temperatur T ditunjukkan dengan persamaan [16]  

  

 [ ]∫ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

T

x
D

phon

D

dx
e

exTRC

θ

θ 0
2

443

1
9        (2.10) 

 

dengan θD adalah temperatur Debye. Pada temperatur rendah apabila T<< θD, 

model tersebut memiliki korelasi pangkat tiga terhadap temperatur sebagai 3Tβ  

yang memenuhi persamaan berikut ini [28]. 

 

 β = 3

4

5
12

D

B Nk
θ

π          (2.11) 

 

Dengan N adalah jumlah atom pada setiap unit sel. Pengaruh fonon dominan 

sampai temperatur tertentu bergantung pada temperatur Debye.  

 

Panas jenis material manganat oksida perovskite pada sistem La1-xCaxMnO3 

menunjukkan kontribusi yang berbeda-beda untuk setiap komponen bergantung 

doping yang diberikan. Sistem dengan komposisi La0,9Ca0,1MnO3 pada temperatur 

rendah tidak menunjukkan adanya kontribusi elektron bebas, tetapi ada kontribusi 

spin-wave. Komposisi doping Ca dangan x = 0,33 menunjukkan adanya kontribusi 

elektronik secara linear, tetapi tidak ada kontribusi ferromagnetik spin-wave. 

Material dengan komposisi La0,67Ca0,33MnO3 menunjukkan kenaikan panas jenis 
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terkait dengan transisi ferromagnetik dan metal-insulator. Material dengan 

komposisi La1-xCaxMnO3 memiliki temperatur Debye yang semakin meningkat 

seiring dengan pertambahan jumlah doping Ca. Hal ini menunjukkan bahwa 

dengan peningkatan doping Ca, frekuensi vibrasi kisi kristal juga ikut meningkat 

[31].  
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BAB 3 

METODOLOGI 
 
 
3.1. Sumber Data 
Material yang digunakan dalam penelitian ini sistem manganat perovskite 

La0,5Ca0,5MnO3 dengan doping Cu yang bervariasi pada sisi Mn sehingga rumus 

diperoleh rumus kimia material setelah didoping menjadi La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 

dengan doping yang bervariasi (x = 0,05; 0,15; dan 0,20). Adapun data yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah data hasil karakterisasi milik Yohanes Edi 

Gunanto. Data-data yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi data magnetisasi 

material terhadap medan magnet pada temperatur tertentu pada setiap doping Cu, 

data panas jenis setiap doping, dan data magnetisasi material terhadap temperatur. 

Sedangkan untuk material tanpa doping, penulis menggunakan data yang ada pada 

literatur. 

 

 

3.2. Prosedur Eksperimen 

Prosedur eksperimen untuk mendapatkan sampel, sebagaimana seperti yang telah 

diuraikan pada oleh Tri Indrastuti. Bahan-bahan dasar yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah CaCO3, La2O3, MnO2 dan CuO [32]. Massa bahan dasar 

untuk mendapatkan 10 gram sample seperti pada tabel berikut. 

 

Tabel 3.1. Massa Bahan Dasar 

Massa bahan dasar dalam gram 
No Nilai x 

CaCO3 La2O3 MnO2 CuO 

1 0,05 2,61 4,22 4,25 0,21 

2 0,15 2,60 4,20 3,81 0,61 

3 0,20 2,58 4,19 3,58 0,82 
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Dari bahan-bahan dasar tersebut selanjutnya dihancurkan dan dicampur 

menggunakan ballmill dengan total waktu milling 15 jam. Selanjutnya sampel 

dipanaskan selama 6 jam dengan temperatur 13500C dan selama 24 jam pada 

temperatur 11000C. Adapun tujuan pemanasan sampel adalah untuk mengurangi 

impuritas dan untuk menumbuhkan kristal [32]. 

 

Proses preparasi sample, milling, dan perlakuan panas dilaksanakan di 

Laboratorium Departemen Fisika FMIPA Universitas Indonesia Depok dan 

Laboratorium PUSPIPTEK Serpong, Tangerang. Karakterisasi sampel dengan 

PPMS (Physical Properties Measurement System) SQUID Quantum Design  

dilakukan di Tanaka Lab, department of Physics, Tokyo Institute of Technology 

Jepang [32]. 

 

3.3. Alur Penelitian 

Berikut ini adalah alur penelitian yang dilakukan. 

 

 

 

  
 Karakteristisasi sampel 

Data hasil karakterisasi 

Analisis deskriptif 
separasi fasa data 

Kesimpulan 

Eksperimen sintesis dan 
perlakuan panas sampel 
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BAB 4 
HASIL DAN DISKUSI 

 
 
4.1 Hasil XRD  
 
Berikut ini adalah hasil karakterisasi XRD sampel La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 untuk 

masing-masing nilai x. 

 
 
  

 
 

Gambar 4.1. Grafik Hasil XRD La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 
Sumber : data milik Yohanes Edi Gunanto 

 
 

 

Dari pola XRD terlihat hanya satu fasa material sehingga semua bahan dasar telah 

bercampur dan menjadi material baru.Hasil XRD tersebut diperoleh parameter 

kisi seperti yang ada pada tabel berikut ini. 

 
Tabel 4.1. Parameter Kisi Material La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3  

Parameter Kisi x = 0,00 x = 0,05 x = 0,15 x = 0,20 
a (Ǻ) 5,4179 5,4237 5,4192 5,4390 
b (Ǻ) 7,6391 7,6878 7,6644 7,6664 
c (Ǻ) 5,4227 5,4106 5,4214 5,4513 

α = β = γ 90o 90o 90o 90o 

Volume kisi 224,4341 225,6021 225,1774 227,3059 

27 
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Dari tabel 4.1 tersebut terlihat bahwa parameter kisi dari material baik yang 

didoping maupun tanpa doping tidak menunjukkan perubahan parameter kisi yang 

signifikan. Perbedaan nilai volume kisi pada setiap sampel lebih menunjukkan 

sebagai akumulasi dari perbedaan nilai desimal perseratus dari setiap parameter 

kisi. Namun demikian, nilai setiap parameter kisi dari tidak memiliki perbedaan 

yang signifikan. Hasil ini didukung dengan data dari pola XRD yang dihasilkan. 

Pola XRD yang dihasilkan tidak menunjukkan adanya perubahan posisi sudut 

difraksi. 

 

Jika ditinjau dari jari-jari ion yang terlibat, yaitu jari-jari ion Mn3+ dan ion Cu2+ 

masing-masing 0,65 Ǻ dan 0,73 Ǻ [22], maka keberadaan ion Cu menggantikan 

posisi ion Mn. Sebagaimana dengan pengaruh doping Cu pada material 

La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 dari nilai doping x =0, 0,01 dan 0,03 juga tidak 

menunjukkan variasi parameter kisi [11] 

 

4.2. Pengaruh Separasi Fasa terhadap Panas Jenis 

Dari hasil pengukuran dengan kalorimeter Quantum Design PPMS, diperoleh data 

panas jenis material. Grafik panas jenis untuk setiap nilai doping dapat dilihat 

pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4.2. Grafik Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3 pada Setiap Rentang 

Temperatur 
  Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 
 
Terlihat pada temperatur dekat dengan 250 K dan 150 K adanya anomali berupa 

puncak. Untuk lebih jelasnya gambar untuk daerah temperatur tersebut terlihat 

pada gambar 4.3 dan 4.4. 
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Gambar 4.3. Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3 pada Rentang 125 K- 175 K 

    Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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Gambar 4.4.Grafik Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3 Rentang 200 K – 275 K 

  Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

Dari grafik panas jenis tersebut dibuat kurva hubungan antara C/T terhadap T2 

seperti pada grafik berikut ini. 
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Gambar 4.5.Grafik C/T terhadap T2 La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3 dengan Rentang 

Temperatur 3 K – 32 K 
       Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 

 

Berdasarkan hubungan antara C/T dengan T2 diperoleh persamaan 

y=0,0023x+0,203. Hal ini berarti kurva tersebut memiliki nilai β = 1,6 x 10-4 
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J/mol K. Dari persamaan 2.11 diperoleh temperatur Debye untuk doping x = 0,05 

adalah 393 K. Jika dilakukan fitting dengan polinomial pangkat tiga diperoleh 

grafik berikut ini.  
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Gambar 4.6.Fitting polinomial pangkat tiga  La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3  

            Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

Dari hasil fitting tersebut diperoleh persamaan y= -0.0001x3 + 0.0372x2 + 3.4918x 

+ 3.02 

 

Pangkat tiga menunjukkan kontribusi yang diberikan oleh getaran kisi kristal yang 

muncul dengan tanda negatif. Tanda negatif muncul memungkinkan karena 

kontribusi fonon pada semua rentang temperatur tidak signifikan, mengingat 

kontribusi getaran kisi kristal terlihat pada temperatur rendah. Munculnya pangkat 

kuadrat memungkinkan adanya pengaruh magnon antiferromagnetik, sedangkan 

pangkat linear menunjukkan pengaruh konduksi elektron. 
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Berikut ini adalah grafik panas jenis La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 
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Gambar 4.7.Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 pada Setiap Rentang Temperatur 
 Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

 

Berikut ini adalah grafik pada daerah yang menunjukkan puncak sehingga terlihat 

lebih jelas. 
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Gambar 4.8. Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 pada rentang 125 K – 175 K 

         Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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Gambar 4.9. Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 pada Rentang 200 K – 275 K 

    Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

 

Dari grafik panas jenis tersebut dibuat kurva hubungan antara C/T terhadap T2 

seperti pada grafik berikut ini. 
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Gambar 4.10. Grafik C/T terhadap T2 La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 dengan Rentang 

Temperatur 3 K – 32 K 
       Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 

 

 

Berdasarkan hubungan antara C/T (dalam μJ/K2) dengan T2 (K2) diperoleh 

persamaan y = 0,0015x + 0,4484. Hal ini berarti kurva tersebut memiliki nilai β = 

1,5 x 10-4 J/mol K. Dari persamaan 2.11 diperoleh temperatur Debye untuk 

doping x = 0,15 adalah 401 K. Dari hasil fitting polinomial pangkat tiga untuk 

semua rentang temperatur, diperoleh persamaan y = -6.10-5x3 + 0.0192x2 + 

2.8142x + 3.02 seperti yang terlihat pada gambar 4.11. Dari hasil fitting tersebut 

terlihat bahwa koefisien pangkat tiga menunjukkan angka yang lebih kecil 

dibandingkan dengan doping 0,05. Hal ini menunjukkan bahwa kontribusi fonon 

semakin rendah untuk semua rentang temperatur, terutama temperatur tinggi. 

Untuk polinom pangkat kuadrat dan linear juga kembali muncul, yang 

mengindikasikan kontribusi magnon antiferromagnetik dan konduksi elektron. 
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Gambar 4.11. Fitting polinomial pangkat tiga  La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3  
            Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 

 

Berikut ini adalah grafik panas jenis terhadap temperatur untuk material 

La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3. 
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Gambar 4.12.Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3 pada Setiap Rentang 

Temperatur 
 Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

Hubungan antara C/T terhadap T2 seperti pada grafik berikut ini. 
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Gambar 4.13. Grafik C/T terhadap T2 La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3 dengan Rentang 

Temperatur 3 K – 32 K 
 Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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Berdasarkan hubungan antara C/T (dalam μJ/K2) dengan T2 (K2) diperoleh 

persamaan y = 0,0019x + 0,7939. Hal ini berarti kurva tersebut memiliki nilai β = 

1,35 x 10-4 J/mol K. Dari persamaan 2.11 diperoleh temperatur Debye untuk 

doping x = 0,20 adalah 415 K. Dari hasil fitting polinomial pangkat tiga untuk 

semua rentang temperatur, diperoleh persamaan y = -7. 10-5x3 + 0,0226x2 + 

4,206x + 3,02 seperti yang terlihat pada gambar 4.14. Dari hasil fitting tersebut 

terlihat bahwa koefisien pangkat tiga angka yang semakin tinggi seiring dengan 

penambahan doping Cu. Hal ini menunjukkan bahwa kontribusi fonon semakin 

rendah untuk semua rentang temperatur, terutama temperatur tinggi dengan 

peningkatan doping Cu. Untuk polinom pangkat kuadrat dan linear juga kembali 

muncul, yang mengindikasikan kontribusi magnon antiferromagnetik dan 

konduksi elektron. Dari perhitungan temperatur Debye pada setiap doping 

menunjukkan hasil yang semakin besar bersesuaian dengan penambahan doping 

Cu. Dengan demikian penambahan doping Cu meningkatkan frekuensi getaran 

termal kisi kristal yang direpresentasikan dengan temperatur Debye material. 
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Gambar 4.14. Fitting polinomial pangkat tiga  La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3  

            Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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Gambar 4.15. Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3 pada Rentang 125 K – 175 K 

    Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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Gambar 4.16. Panas Jenis La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3  pada Rentang 200 K – 275 K 

   Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

 

Dari grafik panas jenis di atas terlihat bahwa adanya kenaikan nilai panas jenis 

terjadi pada temperatur sekitar 145 K dan pada rentang 220 K sampai 250 K. 
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Anomali yang sama juga teramati pada material Pr0,5Sr0,5CoO3 [33], seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 4.17. 

 
Gambar 4.17. Panas jenis Pr0,5Sr0,5CoO3 terhadap temperatur tanpa medan 

magnet. 
Inset atas dan bawah menunjukkan kelebihan panas jenis  

  Sumber : referensi [33] 
 
 
R. Mahendiran dan P Schiffer [33] mengamati adanya puncak pada 226 K dan 

120 K pada Pr0,5Sr0,5CoO3 yang berkaitan dengan transisi magnetik yang 

terindikasi pada data magnetisasi. Temperatur 226 K dilaporkan sebagai transisi 

ferromagnetik, sedangkan pada temperatur anomali, TA = 120 K dihipotesiskan 

sebagai transisi kedua ferromagnetik atau perubahan alamiah pada fasa 

ferromagnetik. Penjelasan transisi kedua tersebut konsisten dengan data 

suseptibilitas yang dilaporkan. Transisi ferromagnetik yang berganda ini tidak 

biasa teramati pada material kobaltas ada kemungkinan keterkaitan dengan sifat 

elektronik dan struktur separasi fasa [33]. 

 
Analogi dengan yang teramati pada sistem Pr0,5Sr0,5CoO3, bahwa adanya anomali 

pada grafik panas jenis menunjukkan adanya transisi fasa, maka pada sistem 

manganat oksida perovskite juga demikian. Dalam keadaan tanpa doping sistem 

manganat perovskite La0,5Ca0,5MnO3 memiliki temperatur transisi dari 

paramagnetik ke ferromagnetik pada temperatur Curie,TC = 225 K [21] dan 
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transisi berikutnya dari ferromagnetik ke charge order antiferromagnetik, TCO 

dekat dengan 150 K. Dari grafik panas jenis terhadap temperatur  pada material 

La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 menunjukkan bahwa ada anomali berupa puncak pada 

daerah temperatur tersebut. Anomali puncak terlihat pada temperatur di atas 225 

K, hal ini berarti terkait dengan transisi fasa dari paramagnetik ke ferromagnetik 

seiring dengan penurunan temperatur. Puncak ini terlihat pada semua nilai doping 

Cu.  

 

J. Yang dkk. [27] melaporkan bahwa adanya doping Cu pada manganat oksida 

perovskite La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 menjadi naik pada doping yang rendah (x = 

0,01) dengan TC = 230 K. Hal yang berbeda terjadi pada sampel yang digunakan 

pada material ini. Material La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 dengan semua nilai doping (x = 

0,05; 0,15; 0,20) menunjukkan tidak adanya pergeseran yang signifikan seiring 

dengan pertambahan doping Cu. Semua nilai doping menunjukkan sedikit 

pergeseran labih tinggi dari 225 K. Hal yang sama juga teramati pada doping Cu 

(sampai 15%) pada sistem La2/3Ca1/3MnO3 [27]. Tidak dapat dipungkiri bahwa J. 

Yang dkk, juga melaporkan adanya anomali pada hasil pengukurannya, bahwa 

pada doping x = 0,03 temperatur Curie mengalami penurunan dengan TC = 200 K. 

 

Dengan menggabungkan ketiga grafik pada rentang 200 K sampai 250 K seperti 

pada gambar 4.18. 
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Gambar 4.18. Panas Jenis pada Rentang 200 K–275 K untuk Semua Nilai Doping 
  Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
 

 

Seperti yang terlihat pada gambar 4.18. bahwa perubahan nilai panas jenis akibat 

adanya transisi fasa dari paramagnetik ke ferromagnetik tidak menunjukkan 
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pergeseran yang signifikan dengan penambahan doping Cu. Doping Cu 

menyebabkan TC menjadi sedikit lebih tinggi dari 225 K. 

 

Anomali panas jenis yang berikutnya adalah munculnya puncak pada temperatur 

sedikit di bawah 150 K, sedangkan material La0,5Ca0,5MnO3 memiliki TCO = 150 

K [8]. Untuk melihat lebih jelas grafik panas jenis pada temperatur sekitar 150 K 

pada setiap doping dapat dilihat pada gambar 4.18. Pada gambar tersebut 

menunjukkan bahwa anomali tersebut adalah sebagai konsekuensi adanya transisi 

dari ferromagnetik menjadi charge order antiferromagnetik atau TCO. Dari semua 

nilai doping Cu yang ada (x = 0,05; 0,15; 0,20) menunjukkan bahwa TCO berada 

sedikit di bawah 150 K, dan tidak ada penurunan yang signifikan untuk 

pertambahan doping. 
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Gambar 4.19. Anomali panas jenis pada TCO untuk setiap doping 

   Sumber : grafik diolah dari data milik Yohanes Edi Gunanto 
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4.3. Pengaruh Cu pada Separasi Fasa. 

Berdasarkan kurva panas jenis, diperoleh bahwa TCO untuk semua nilai doping Cu 

berada di bawah 150 K atau sekitar 145 K. Untuk melihat fenomena separasi fasa 

pada daerah charge order antiferromagnetik dilakukan pengukuran magnetisasi 

(M) terhadap medan magnet luar (H) dilakukan di bawah TCO. Untuk mempelajari 

fenomena separasi fasa pada sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3  dapat dilihat dari grafik 

hubungan antara M terhadap H. 

 

Gambar 4.20 adalah grafik hubungan antara M terhadap H untuk La0,5Ca0,5MnO3  

tanpa doping Cu pada temperatur di bawah TCO. Data tersebut diambil pada 

temperatur 130 K dan temperatur 110 K. 
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Gambar 4.20. Grafik M terhadap H untuk Sampel tanpa Doping 

    Sumber : Grafik milik Yohanes Edi Gunanto 
 

Pada gambar 4.20. terlihat bahwa menunjukkan saturasi awal yang besar dari 

momen FM. Dengan adanya medan magnet luar yang rendah, sampel 

menunjukkan momen FM yang menunjukkan keberadaan CO yang terbatas. 

Ketika medan magnet diperbesar kurva menjadi terpisah yang menunjukkan 

kecenderungan fraksi CO-AFM semakin besar [14]. Demikian juga ketika sampel 

didinginkan, hasil pengukuran menunjukkan bahwa pemisahannya semakin jelas. 

Hal ini mengindikasikan bahwa fraksi CO-AFM semakin meningkat. 
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Hal yang sama juga terjadi untuk material La0,5Ca0,5MnO3  dengan fraksi fasa FM 

terkontrol  atau disebut dengan metode ferromagnetic fraction enlargement (FFE) 

seperti yang dilaporkan oleh Freitas dkk [26] 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.21. Magnetisasi sebagai fungsi medan pada temperatur 130 K bahan 
La0,5Ca0,5MnO3(a) fraksi FM 84% (b) fraksi FM 77% 

   Sumber : referensi [26] 
  

Ketika fraksi fasa FM cukup besar (84%) menunjukkan bahwa sampel berperilaku 

sebagai ferromagnetik penuh. Ketika fraksi fasa FM semakin berkurang, terlihat 

mulai adanya pemisahan kurva [21]. 

 

Selanjutnya adalah grafik M-H dengan doping yang rendah (x = 0,05), seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 4.22. 
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Gambar 4.22. Grafik M-H material La0,5Ca0,5Mn0,95Cu0,05O3  

        Sumber : Grafik milik Yohanes Edi Gunanto 
 

 

Seperti yang terlihat pada gambar 4.22, pada doping yang rendah tidak terlihat 

adanya pemisahan kurva. Kurva yang dihasilkan oleh data tersebut hampir linear 

dan kedua temperatur yang berbeda menunjukkan kecenderungan yang hampir 

sama. Hal ini ada dua kemungkinan, pertama data yang diamati masih relatif 

dekat dengan TCO. Kedua pada doping yang rendah ini, tidak menunjukkan 

adanya koeksistensi dua fasa atau lebih. 

 

Doping Cu  dengan x =0.15 dan x=0,20 menunjukkan kurva yang berbeda untuk 

temperatur di bawah TCO, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.23 untuk 

doping x = 0,15. 
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Gambar 4.23 Grafik M-H material La0,5Ca0,5Mn0,85Cu0,15O3 

Sumber : Grafik milik Yohanes Edi Gunanto 
 

Pada gambar 4.23 tampak bahwa ketika pada sistem diberikan medan magnet 

yang rendah hingga menengah, tidak terjadi pemisahan kurva. Hal ini terjadi 

karena pada daerah ini koeksistensi fasa magnet tidak tampak. Ketika medan 

magent diperbesar, maka pemisahan kurva menjadi lebih jelas. Pemisahan kurva 

ini terjadi karena koeksistensi antara fasa FM dan CO-AFM [18]. Meski jauh 

relatif jauh di bawah TCO, masih ditemui fasa seperti FM. Munculnya FM pada 

temperatur rendah akibat kluster FM yang terjebak di dalam matriks CO-AFM 

[9]. Tetapi untuk membuat fasa FM terlihat tidak cukup dengan medan magnet 

yang rendah.  

 

Kurva M-H yang serupa dengan gambar 4.23 adalah ketika fraksi fasa FM pada 

La0,5Ca0,5MnO3  seperti yang terlihat pada gambar 4.24 berikut ini 
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Gambar 4.24. Kurva Magnetisasi dengan fraksi fasa FM 9% 
Sumber : referensi [22] 

 

Pada gambar 4.25 dilaporkan bahwa pemisahan kurva terjadi karena adanya 

koeksistensi FM dengan CO-AFM. Pemisahan kurva semakin lebar seiring 

dengan meningkatnya konsentrasi CO-AFM pada sampel. Ketika temperatur yang 

diturunkan, energi penghalang untuk membentuk FM semakin besar [17]. Oleh 

karena itu FM yang terbentuk tidak menjadi lebih banyak sehingga fraksi CO-

AFM menjadi lebih banyak. Pemisahan kurva yang terlihat jelas pada grafik M-H 

karena fraksi FM yang semakin sedikit, sedangkan kurva CO-AFM semakin 

banyak juga terlihat pada referensi [23]. Dengan mengatur jumlah fraksi FM yang 

ada pada sistem semakin sedikit dan fraksi CO-AFM semakin banyak, maka 

pemisahan kurvanya menjadi semakin jelas. Ketika medan magnet diperbesar lagi, 

maka terbentuklah transisi metamagnet [23]. 

 

Pada doping yang tinggi ( x = 0,20) kurva M-H seperti yang terlihat pada gambar 

4.25 dengan pengukuran dilakukan pada temperatur yang relatif jauh dari TCO. 

Pada gambar 4.25 tersebut tampak pada temperatur 30 K ketika diberikan medan 

magnet yang kecil, kurva menjadi terpisah secara langsung. Hal ini menunjukkan 

bahwa pada temperatur ini ada koeksistensi antara FM dan CO-AFM. Hal berbeda 

ketika medan magnet yang rendah diberikan pada sampel dengan doping Cu 20% 

pada temperatur 70 K. Pada temperatur 70 K, medan magnet yang rendah tidak 

menampilkan adanya pemisahan kurva. Pemisahan kurva terjadi pada medan 

magnet menengah hingga besar. 
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Gambar 4.25 Grafik M-H pada sampel La0,5Ca0,5Mn0,80Cu0,20O3 

 

 

Dari keseluruhan hasil pengukuran, terlihat bahwa pada temperatur rendah selalu 

terjadi pemisahan kurva, kecuali pada doping Cu x= 0,05. Tidak dapat dipungkiri, 

bahwa kondisi AFM penuh tidak dapat tercapai pada temperatur rendah [9]. 

Walaupun proses penurunan temperatur meningkatkan energi penghalang untuk 

pembentukan FM pada wilayah fasa CO-AFM, pemisahan kurva M-H 

mengindikasikan adanya koeksistensi fasa menunjukkan bahwa dengan medan 

magnet yang rendah menampakkan fasa FM. Pemisahan kurva tampak semakin 

jelas pada medan magnet rendah, ketika temperatur sampel semakin rendah. 

 

Dengan adanya peningkatan fasa CO-AFM pada penambahan doping Cu, maka 

dapat dipastikan bahwa Cu2+ menggantikan posisi ion Mn3+. Substitusi ini 

menyebabkan konsentrasi ion Mn3+ menjadi berkurang. Berkurangnya konsentrasi 

ini menyebabkan melemahnya fasa FM pada material. Analogi yang sama dapat 

kita lihat pada diagram fasa La1-xCaxMnO3. Konsentrasi Ca x =0,5 diperoleh rasio 

Mn3+:Mn4+ adalah 1:1. Ketika konsentrasi Ca diturunkan (sekitar 0,4), maka fasa 

yang dominan adalah FM dan rasio Mn3+:Mn4+ lebih besar ketika konsentrasi 

doping Ca = 0,5. Jika konsentrasi Ca diperbesar lebih dari 0,5; maka fasa yang 
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dominan adalah CO-AFM dan rasio Mn3+:Mn4+ lebih kecil dari konsentrasi 

doping Ca =0,5. Dengan demikian penambahan doping Cu berarti juga 

mengurangi konsentrasi Mn3+ yang mengakibatkan melemahnya fasa FM dan 

menguatnya fasa CO-AFM. 

 

Korelasi hubungan konsentrasi doping Cu yang diberikan dengan kecepatan 

pemisahan kurva tidak menunjukkan korelasi yang sempurna. Pada doping Cu 

0,15 temperatur 90 K pemisahan kurva terjadi dengan medan magnet sekitar 2,5 

T, sedangkan pada doping Cu 0,20 pada temperatur 70 K pemisahan kurva terjadi 

dengan medan magnet sekitar 4 T. Jika medan menengah (sekitar 4 T) diberikan 

kepada material dengan konsentrasi doping Cu 0,15 dan 0,20, masing-masing 

tercapai mengalami pemisahan kurva pada temperatur 110 K pada doping 0,15 

dan 70 K pada doping 0,20. Hal ini berarti konsentrasi doping Cu semakin tinggi, 

maka temperatur untuk menunjukkan separasi fasa semakin rendah. Pada referensi 

[17] dilaporkan bahwa pemisahan kurva terjadi karena semakin besar fraksi CO-

AFM maka pada doping Cu, menunjukkan bahwa semakin tinggi doping Cu yang 

diberikan maka meningkatkan fraksi CO-AFM pada temperatur rendah. 

 

Dari hubungan kurva M-H pada temperatur rendah di atas dengan variasi doping 

yang ada, penulis memprediksikan kurva M-H terhadap doping pada temperatur 

rendah adalah sebagai berikut. 

• Material tanpa doping 

Ketika temperatur tinggi di atas temperatur TCO, maka material akan 

menunjukkan ferromagnetik yang penuh. Ketika temperatur diturunkan, 

dengan medan magnet luar yang rendah material menunjukkan masih 

menunjukkan sifat ferromagnetik, tetapi pada medan magnet yang 

menengah kurva terpisah menunjukkan koeksistensi FM dengan CO-

AFM, tetapi masih dominan fasa FM. Saturasi magnetisasi tercapai pada 

medan magnet yang besar. Dan ketika temperatur diturunkan lagi hal yang 

sama terjadi kembali, tetapi dengan menurunnya temperatur kurva dengan 
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temperatur yang lebih rendah berada di bawah kurva dengan temperatur 

yang lebih tinggi. 

• Material dengan doping rendah 

Pada doping Cu yang rendah, medan magnet yang rendah tidak dapat 

memisahkan kurva M-H. Diperlukan medan magnet yang menengah untuk 

memisahkan kurva. Hal ini berarti peranan fasa CO-AFM semakin terlihat 

dan menunjukkan koeksistensi dengan fasa FM ketika medan magnet yang 

menengah diberikan Pada kondisi ini fasa FM tidak terlihat pada medan 

yang rendah. Ketika temperatur diturunkan, pemisahan kurva yang 

menunjukkan koeksistensi fasa CO-AFM dan FM semakin cepat dengan 

medan magnet yang relatif lebih rendah. Kurva M-H dengan temperatur 

yang lebih rendah berada lebih tinggi dan di sebelah kiri temperatur yang 

lebih tinggi. 

• Material dengan doping tinggi 

Pada material dengan doping yang tinggi, untuk temperatur yang lebih 

dekat dengan TCO membutuhkan medan menengah untuk memisahkan 

kurva M-H, sedangkan pada temperatur yang rendah, kurva terpisah hanya 

dengan medan magnet yang rendah. Pemisahan kurva tersebut 

mengindikasikan adanya peranan CO-AFM yang koeksisten dengan fasa 

FM pada temperatur rendah.  

 

Ion Cu2+ memiliki konfigurasi elektron 3
2 ↑gt 3

2 ↓gt 2
↑ge 1

↓ge  yang berarti semua 

orbital terisi penuh dan orbital ↓ge  terisi setengah penuh, sedangkan ion Mn3+ 

memiliki konfigurasi elektron 3
2 ↑gt 1

↑ge  dan Mn4+ memiliki konfigurasi elektron 

3
2 ↑gt . Dengan demikian hanya elektron pada orbital ge  yang aktif dan dapat 

meloncat ke tetangganya. Elektron pada Cu2+ pada ge  terlokalisasi dan memiliki 

tolakan Coulomb yang kuat sehingga Mn ↑ge  tidak dapat mengelilingi Cu2+. 

Akibatnya hanya Mn pita ↑ge  yang aktif yang dapat memberikan lonacatan 

elektron antara Mn3+ dan Mn4+. Mekanisme DE antara Mn3+ dan Mn4+ hanya 
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dapat terjadi ketika masing-masing spin di dalam kulit d dalam arah yang sama. 

Dengan demikian pengaruh doping Cu memberikan dampak bahwa  mekanisme 

DE menjadi tidak efektif. [11] 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1. Kesimpulan 
 
Separasi fasa pada sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 menunjukkan adanya koeksistensi 

fasa FM dan CO-AFM pada temperatur rendah. Penambahan doping Cu pada 

sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 tidak memberikan pengaruh pada meningkatnya 

temperatur Curie dan menurunnya temperatur charged order. Pada doping yang 

tinggi menunjukkan bahwa fraksi fasa CO-AFM semakin banyak pada temperatur 

rendah. Di sisi lain, pada temperatur rendah tidak pernah tercapai fasa CO-AFM 

secara penuh dengan adanya doping Cu. 

 

5.2 Saran 
Untuk penelitian separasi fasa pada sistem La0,5Ca0,5Mn1-xCuxO3 penulis 

menyarankan hal-hal berikut ini. 

a. Untuk melihat fasa-fasa yang muncul pada sistem ini perlu dilakukan 

konfirmasi dengan data-data pendukung lain, seperti magnetisasi terhadap 

temperatur, suseptibiltas terhadap temperatur dan magnetoresistansi 

terhadap temperatur. 

b. Perlu ditinjau lebih lanjut secara teoritis, pengaruh doping Cu pada sistem 

La0,5Ca0,5MnO3  dari sisi partikel elemennya. 

c. Untuk mengkonfirmasi pengaruh doping, perlu dikaji lebih lanjut 

pengaruh doping terhadap grain size, dan fraksi fasa yang muncul. 
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