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ABSTRAK

Nama > Tukimin
Program Studi : Fisika Murni dan Terapan
Judul Tesis - Studi Spektroskopi Impedansi Bahan Perovskite

(Ba,Sr)TiO3 pada Temperatur Tinggi

Telah dilakukan suatu penelitian melalui  spektroskopi impedansi  untuk
mengetahui sifat-sifat listrik bahan perovskite (Ba,Sr)TiOs pada temperatur tinggi
pada kisaran 25 hingga 425 °C. Sampel bahan perovskite (Ba,Sr)TiOsz berupa
pellet terdiri dari enam buah. Tiga buah sampel disinter 1200 °C masing-masing
selama 1, 2, dan 3 jam. Tiga buah sampel yang lain disinter 1200 °C selama 2 jam
kemudian dianil 900 °C masing-masing selama 1, 2 dan 4 jam. Data impedansi
disgikan dalam bentuk Nyquist plot dan Bode plot yang digunakan untuk
mengidetifikasi parameter rangkaian ekivalen. Parameter penting rangkaian
ekivalen seperti resistansi dan kapasitansi dihitung sebagai fungsi dari temperatur.
Sifat listrik bahan perovskite (Ba,Sr)TiO; dapat dideskripsikan dengan rangkaian
R, RC parald maupun kombinasi dari keduanya yang menunjukkan adanya
kontribusi dari grain, grain boundary, interface dan kontak. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa semakin lama waktu sintering dan annealing menyebabkan
bergesernya temperetur transis dari feroelektrik menjadi paraelektrik menuju
temperatur yang lebih tinggi. Perbedaan lama waktu sintering dan annealing tidak
menyebabkan perubahan nilai resistanss dan kapasitans yang signifikan.
Perbandingan nilai resistansi bahan perovskite (Ba,Sr)TiOs; baik yang disinter
1200 °C masing-masing selama 1, 2, dan 3 jam maupun dianil 900 °C masing-
masing selama 1, 2 dan 4 jam hasil pengukuran pada temperatur kamar dan 100
°C dengan pengukuran pada temperatur 400 °C sebesar dua orde. Energi aktivasi
hasil percobaan pada rentang temperatur 325 °C hingga 425 °C adalah 0.52 eV.

Kata kunci:
(Ba,Sr) TiOs, spektroskopi impedansi, Nyquist plot, Bode plot, waktu sintering, waktu
annealing, energi aktivasi.
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ABSTRACT

Name : Tukimin
Study Program : Pure and Applied Physics
Title : Impedance Spectroscopy Study of (Ba,SrPe@vskite

Material at High Temperature

The electrical properties of (Ba,Sr)Ti@erovskite materials are investigated by
impedance spectroscopy in the temperature range 25 to 450 °C. There are six
pellets of (Ba,Sr)Ti@perovskite materials. Three samples are sintered at 2200

for 1, 2 and 3 hours. The rest were sintered at 220fbr 2 hours then annealed

at 900°C for 1, 2 and 4 hours. Impedance data are presented in the Nyquist plot
which is used to identify an equivalent circuit. The fundamental circuit parameters
such as resistance and capacitance are determined at different temperatures. The
electrical properties of (Ba,Sr)Ti@erovskite materials may also descripted by R,
paallel RC, or both combinations that seemgrain, grain boundary, interface

and contact contributions. The results of the experiment shows that with longer
sintering and annealing times consequently shifted the transition phase range from
ferroelectric to paraelectric to the high temperatures. There are no significant
value of both resistance and capacitance of the sintering or annealing times of the
samples measurements, however resistance decreases two orders at increasing
temperature measurements. The activation energy at temperature rarfget825
425°C of the experiment is 0.52 eV.

Keyword:
(Ba,Sr)TiG, impedance spectroscopy, Nyquist plot, Bode plot, sintering time,
annealing time, activation energy.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perovskite jenis oksida telah dipelgari secara ekstensif karena potensi
aplikas mereka untuk berbagai perangkat mikroelektronik. Barium Stronsium
Titanat (BaSrTiO3) yang biasanya dikenal dengan BST menarik para peneliti
karena memiliki konstanta dielektrik tinggi pada suhu kamar dan sangat
berpotensi dalam aplikasi dielektrik diantaranya sebagai dielektrik pada Dynamic
Random Access Memory (DRAM), filter frekuensi-tangkas, osilator pengendali
tegangan, fasa shifter dan antena.

Pada umumnya perovskite seperti BST memiliki relaksasi dielektrik yang
signifikan dan fenomena ini mempengaruhi sifat listrik dari kapasitor yang dibuat
dengan bahan dielektrik. Oleh karena itu, penting untuk meneliti sumber relaksasi
dielektrik dan mempelgjari distribusi dari waktu relaksasi berdasarkan temperatur.
Selain itu, karakteristik listrik polikristalin Barium Strontium Titanat (BST)
sangat bergantung pada mikrostrukturnya. Jadi, grain dan grain boundary
memainkan peran signifikan dalam sifat listrik (Ahmad Rouahi, 2012) [1].

Pendopingan BaTiOz dengan atom tertentu seperti La, Sc, Y, Sb, Nb, Ta
sudah diteliti oleh banyak ilmuwan. Penulis tertarik untuk mempelgjari doping
atom Stronsium (Sr) pada BaTliOz karena berdasarkan hasil penelitian yang
dilaporkan oleh Moulson (1990) bahwa pemberian doping Sr** pada kristal
perovskite Barium Titanat akan berpengaruh pada sifat fisis bahan, seperti
berubahnya temperatur Curie, permitivitas dan resistansi, sehingga puncak
permitivitas dapat bergeser dari posis semula Dengan demikian peneliti dapat
mempelgari transisi fasa bahan perovskite Bay 5SrosT103,

Bahan perovskite yang digunakan pada penelitian ini adalah BayxSr«TiO3
dimana nilai x=0.5, sehingga formulanya menjadi BaysSro5TiOs. Bahan ini telah
diteliti oleh peneliti sebelumnya. Teknik pembuatannya menggunakan metode
mechanosynthesis powder yaitu dengan mencampurkan bubuk BaCO3, SrCO; dan

TiO,. Campuran tersebut kemudian diberikan proses berikutnya yaitu milling,
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kalsinasi, kompaksi, sintering dan annealing. Hasil dari proses tersebut berbentuk
pellet dengan diameter 0.88 cm dan tebal 0.16 cm. Sampel BagsStosTiOs
kemudian dikarakterisasi dengan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk
mengetahui morfologi, ukuran dan distribusi grain, X-Ray Diffraction (XRD)
untuk mengetahui struktur kristal dan Resistance Capacitance Inductance (RCL)
meter untuk spektroskopi impedansi. Hasil yang telah diperoleh dari penelitian
sebelumnya menyatakan bahwa bahan perovskite BagsSrosTiOs; memiliki fasa
tunggal. Waktu sintering dan annealing berpengaruh terhadap ukuran grain,
perubahan nilai resistansi dan kapasitansi dari grain dan grain boundary.

Pada penelitian ini penulis ingin melanjutkan apa yang telah dilakukan
oleh peneliti terdahulu untuk mengeksplor |ebih dalam tentang sifat listrik bahan
perovskite BagsSrosTiOs. Kalau pada pendliti terdahulu pengukuran dilakukan
pada temperatur kamar, namun kali ini pengukuran dilakukan pada temperatur
tinggi dengan kisaran antara 25 °C sampai dengan 425 °C.Dengan rentang
temperatur yang cukup lebar, peneliti berharap dapat mengamati transisi fasa pada
bahan perovskite BaysSrosTiO3. Selanjutnya akan dipelgjari bagaimana pengaruh
temperatur maupun frekuensi terhadap nilai impedans, kapasitansi, resistans dari
bahan BaysSro5Ti10s.

1.2 Batasan M asalah

Pengukuran pada temperatur tinggi dalam penelitian ini dibatas pada
temperatur kamar (25 °C) sampai dengan 400 °C. Didalam pendlitian ini penulis
mempelgari sifat kelitrikan bahan BagsSrosTiOz melalui metode spektroskopi
impedansi (Sl). Teknik ini tidak menyebabkan perubahan morfologi pada bahan
saat dilakukan pengukuran, sehingga hasil yang diperolen dapat
merepresentasikan sifat listrik yang sebenarnya. Selanjutnya metode ini juga dapat
meneliti sifat-sifat sifat bulk, seperti konduktivitas, sifat antarmuka (interface
properties) dan sifat batas grain (grain boundary). Hasil pengukuran impedansi
direpresentasikan kedalam Nyquist plot dan Bode plot kemudian diolah dengan
menggunakan program ZSimpWin 3.10 guna mendapatkan rangkaian listrik

ekivalen yang cocok dari sampel uji.
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Tujuan Penélitian

Adapun penelitian ini bertujuan untuk:

. Mempelgari pengaruh temperatur terhadap nilai resistansi, kapasitansi,

dan impedansi pada bahan Bay 5SrosTiOs.

. Mempelgari pengaruh frekuensi terhadap nilai resistansi, kapasitansi, dan

impedansi pada bahan perovskite Bay 5SrosT10s.

. Mempelgari pengaruh temperatur terhadap perubahan fasa bahan

perovskite BagsSrosTiOs.

. Mempelgari perilaku konduktivitas listrik pada bahan perovskite

Bao,5Sro,5Ti03.

. Menentukan frekuens relaksasi, waktu relaksasi bahan perovskite

BapsSrosT103 dari Nyquist plot untuk menghitung besarnya energi aktivasi
bahan perovskite Bays5Sros5Ti0s.

Manfaat Pendlitian

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat terutama:

. Bagi Peneliti, memperoleh pengalaman dalam melakukan eksperimen,

mengenal dan menjalankan program pengolahan data dan pembuatan
grafik  melaui software seperti Gnuplot, Origin dan Zsimpwin.
Menambah wawasan berfikir ilmiah dalam cara memperoleh, mengolah

dan menganalisis data serta mempresentasikan hasil.

. Bagi Para Mahasiswa, dapat digunakan sebagal jembatan untuk penelitian

lanjutan dengan penemuan dan pengembangan bahan (material) baru demi

menyokong perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (iptek).

. Bagi Almamater, sebagal salah satu wahana dalam mempertahankan dan

mengembangkan budaya meneliti sebagai bagian dari Tridarma Perguruan

Tinggi.
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BAB 2
STUDI LITERATUR

Perkembangan materipérvskite diawali ketika Gustav Rose menemukan
CaTiO; di Pegunungan Ural pada 1839 dan kemudian dinanykawskite oleh
ahli minaralogi Rusia terkenal, Count Lev Alexevich Von Perovski. Salah satu
bahan perovskite yang terkenal saat ini adalah Barium Stronsium Titanat
(BaSrTiGs) yang dikenal dengan BST. BaSrEiterupakan meterigerovskite
yang berbasis Barium Titanat (Bag)O

2.1 Barium Stronsium Titanat (BST)

Barium Titanat merupakan material yang bersifat feroelektrik dan
mempunyai strukturperovskite dengan rumus umum (Al...An)(B1l...BjO
dimana A adalah kation valensi 1 s.d 2 dan B adalah kation valensi 3 s.d 7 dengan
A dan B adalah kation yang mempunyai ukuran berbeda (Paramanik, [2D04)
Struktur tersebut dianggap sebagai struktur turur@@yang mempunyai kation
A dan oksigen bersama-sama membentuk kisi FCC, sementara kation B yang
ukurnnya lebih kecil menyisip di tengah oktahedral dalam kisi FCC.

Pendopingan pada Barium Titanat dapat ditentukan dengan mengacu
formula umum dari struktuperovskite, yaitu unsur yang berasal dari golongan
1s.d 2 untuk kation A atau unsur yan berasal dari golongan 3 s.d 7 untuk kation B.
Perovskite Barium Titanat dapat didoping dengan atom tertentu yaitu dengan
mensubstitusi kation-kationnya dengan ion-ion trivalent(L8E", Y**, Bi®")
yang dapat mensubstitusi Baatau ion-ion pentavalen (Rb T&*, SB*) yang
mensubstitusi Ti yang akan memberikan elektron dongpate charge) yang
mudah dipengaruhi oleh medan listrik luar dan akan memberikan kontribusi pada
polarisasi (Erna Hastuti dan Suasmoro, 2006) [3].

Penberiandoping SF* pada kristaperovskite Barium Titanat juga akan
berpengaruh pada sifat fisis yang ditimbulkannya. Dengan cara ini akan dapat
mengubah temperatur Curie, permitivitas dan resistansi. Menurut Moulson (1990)

akibat penambahan maupun penggantian pada poSisiBa Tf* sebagian atau
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seluruhnya dengan ion-ion lain dapat menyebabkan perubahan temperatur Curie,
puncak permitivitas dapat bergeser dari posisi semula. Penggantiapafa

podsi B&" akan menurunkan temperature Curie, sedangkan penggantian dengan
Pb** akan meningkatkan temperatur Curie (Erna Hastuti, 2011) [4].

Bay 5515 5T103 pada penelitian ini merupakan bahan perovskiteinan dari
BaTiO; yang diperoleh dengan mendoping Sr pada Barium Titanat. Formulasi
yang dipakai dalam penelitian ini adalah; B, TiO3 dengan nilai x adalah 0.5
yang memiliki sifat feroelektrik.

Jika pada material feroelektrik 85157103 dikenakan medan listrik,
maka atom-atom tertentu mengalami pergeseran dan menimbulkan momen dipol
listrik. Momen dipol ini yang menyebabkan polarisasi. Fenomena tersebut dapat
ditampilkan seperti pada gambar 2.8.

g Ba® atan $1% Ba?' atau Sr*

Gambar 2.1 Struktur Perovskite B8 sTiO3. () Polarisasi ke Atas (b) Polarisasi ke Bawah
(R. Aam Hamdani. dkk}5].

Berdasarkan ICDDlfitenational Center for Difraction Data), parameter
kisi Barium Stronsium Titanat (BgSrsliO3) yaitu a = 3.947 A. Untuk
konsentrasi Stronsium 0.5 % memiliki parameter kisi 3.965 A dengan struktur
kristal kubik. Dengan demikian material &1 sTiO3 merupakan keadaan
paaelektrik pada temperatur kamar (T. Sumardi, dkk) [6].

Adanya fenomena penyimpangan oktahedra yang terkopel bersama pada
bahanperovskite Bay sSip 5T103, menyebabkan terjadinya polarisasi spontan yang

sangat besar, sehingga memberikan konstanta dielektrik yang tinggi.
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2.2 Aplikas Barium Stronsium Titanat (BST)

Barium Strontium Titanat dengan konstanta dielektrik yang tinggi sekitar
15000, sangat baik untuk bahan pembuat kapasitor. Aplikasi lain dari BST yaitu
sebagai komponen dan peralatan mikroelektronik seperti; sensor inframerah,
thermal images, Dynamics Random Access Memory (DRAM), dan tunable
microwaves (Zhou Xiaoyuan, 2008)7]. Barium Stronsium Titanat (BST) dapat
juga diterapkan sebagai; filter frekuensi, osilator pengendali tegamiase
shifter, dan antena (A. Rouahi, dkk.,2012) [1].

2.2.1 Kapasitor Multilapis fultilayer Capacitors, MLCs)

Kapasitor ini tersusun dari lapisan-lapisan bahan dielektrik dan logam
sebagai elektroda. Antara elektroda dan dielektrik disusun silih berganti sehingga
membentuk kapasitor gabungan yang sangat banyak namun dengan ukuran yang

kecil. Skema Kapasitor Multilapis (MLCs) dapat dilihat seperti pada gambar 2.2.

—

Ceramic Layer | |

Electrode

— End Terminations

-y
2%

= Y
b

{ L™

Margin Electrodes;

Gambar 2.2 Skema Kapasitor Multilapis konvensional
( M. M. Vijatovi¢) [8].

Kapasitansi dirumuskan seperti pada persamaan 2.1, oleh sebab itu nilai
kapasitansi akan bertambah dengan bertambahnya luas dan berkurangnya
ketebalan. Ukuran MLCs biasanya dengan ketebalan bahan dielektriknya 10-35
um dan jumlah lapisan adalah 100 lembar. Bahan diéteaing digunakan
didalam kapasitor multilapis harus memiliki beberapa syarat sifat listrik yang baik
yaitu permitivitas dielektrik yang tinggi dengan kebergantungan temperatur yang
rendah, dengan tujuan agar dapat berlaku pada jangkauan temperatur yang lebar.
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2.2.2 Efek Positive Temperature Coefficient (PTC) Thermistor

Sebelum didoping, Batrium Titanat bersifat sebagai isolator. Pendopingan
ion SF* pada Barium Titanat akan mengisi kekosongan iorf* Bdan
menyebabkan meningkatnya resistansi padain boundary, sehingga bahan
perovskite BaysShhsTiO3 menjadi bersifat semikonduktor. Fenomena  ini
menyebabkan adanya perilakBositive Temperature Coefficient Resistance
(PTCR) padagrain boundary (Yuh-Yih Lu, Tseung-Yuen Tseng, 19979].

PTCR yang sensitif terhadap temperatur dinamakan PTCR Termistor, nilai
resistansinya meningkat dengan tajam pada nilai temperatur tertentu, setelah
temperatur dinaikkan. Sifat ini cocok untuk aplikasi sensor temperatur. Selain itu
sifat PTCR juga berguna untuk aplikasi berbagai jenis rangkaian elektronik seperti
saklar atau pemanas temperatur konstan. Gambaran skema dari fenomena PTCR

ini ditunjukkan oleh Gambar 2.3.

L+ T T T T
- o
s i ) 5
£ Fenmalectiiz {abogural | o L
T} Jorkes ] I 5
& !
2 : 3 il
= o
i ]
g, 2
= a i = Cobic Herweng model,
i I |
g L
- =]
i
i }:m.\.uﬁlﬂﬂjé
%I .L\_l—H
1 TUR
1 L (| i L L
o 50 TG0 154 200 250 o0

Temperatus {"C

Gambar 2.3 Resistivias vs Temperatur (Hsiao-Lin, W#&h@j.

Didalam aplikasinya, efek PTC digunakan pd@éesitive Temperatur
Coefficient of Resistance (PTCR) dapat diklasifikasikan sebagai resistor
temperatur kritis karena koefisien positif yang terkait dengan titik Curie
ferroelektrik. Bahan PTCR dapat diklasifikasikan kedalam empat golongan yaitu;
komposit polimer, komposit keramik, senyawaOy dan senyawa berbasis
BaTiO; (BaSrTiQ, BaPbTiQ). Dalam kehidupan sehari-hari bahan PTCR dapat
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diterapkan sebagai pembatas arus listndgter berbagaidevice elektronik dan
sensor pand40].

2.3 Pengaruh Temperatur terhadap Bahan Perovskite BagsSrosTiO3

Bahan perovskite Bay sSihsT103 memperlihatkan permitivitas dielektrik
yang tinggi, akan tetapi konstanta dielektriknya memiliki kebergantungan
terhadap temperatur dan mencapai maksimum pada titik Curie. Temperatur curie
Barium Titanat (BT) murni sebesar 180. Dengan penambahan Stronsium ke
ddam Barium Titanat menyebabkan temperatur Curie BST menurun dafiC130
menjadi suhu kamar (Z&), sifat ini cocok untuk spesifikasi alat senggjr Studi
komposisi digunakan untuk meneliti pergeseran temperatur transisi fasa. Telah
diketahui bahwa melalui pengendalian konsentrasi dan distribusi komposisi,
ketergantungan temperatur dan variasi sifat dielektrik dapat direkayasa untuk area
aplikasi yang berbeda (C.A. Randall, R.E. Newnham, dan L.E. Cross) [11].

400} A
350+ /
300 '/

200

T [K]

150

100

o 02 04 06 0.8 10
SrTiO, x BaTiO,

Gambar 2.4 Struktur Temperatur Transisi sebagai Fungsi rasio Ba/Sr dalam Bulk BST
(Zhou Xiaoyuan, 2008%].
Landolt (1981) berpendapat bahwa temperatur Curie feroelektrik sesuai dengan
fungsi linear perbandingan antara Ba dengan Sr. Penambahan Sr pada BaTiO
(BTO) akan menyebabkan temperatur transisi menurun ke Sr{830)
mendekati temperatur kam@]. Meskipun titik Curie dapat digeser hingga ke
temperatur kamar melalui substitusi parsial dari Ba atau Ti, konstanta dielektrik

keramik juga bergantung pada ukuignain material. Gambar 2.5 menunjukkan
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kebergantungan nilai konstanta dielektrik balparovskite terhadap temperatur

dengan ukuran grain yang berbeda.

12,000

10,000

8000

6000

4000

Dielectric constant

2000

o J) Y N
=50 0] 50 100 150
Temperature, “C

Gambar 2.5 Kebergantungan Konstanta dielektrik (1 kHz) BafEi@adap temperatur pada
A (ukuran grain 1 mikrometer) dan B (ukuran grain 50 mikrometer)

(Kirk-Othmer)[12].

20,000 :

15,000

%= 10,0001

5,000

0 _ - -
-100 -50 0 50 100

~

Temperature, °C

Gambar 2.6 Efek Variasi Komposisi terhadap Konstanta Dielektik Barium Stronsium Titanat;
(A) Bay1Sro39Ti03, (B) BayesSlo32T103, (C) Bay74SIh26Ti03, dan (D) Bayze Sio21TiO3 [11].

Komposisi pada Barium Stronsium Titanat juga dapat berpengaruh terhadap nilai
kondanta dielektriknya. Oleh karena itu dengan variasi komposisi penyusun
Barium Stronsiun Titanat akan berpengaruh terhadap pergeseran temperatur
Curienya. Gambar 2.7 menunjukkan kebergantungan nilai konstanta dielektrik
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bahan perovskite Barium Sronsium Titanat terhadap konsentrasi seiring dengan
kenaikan temperatur.

Semua bahan feroelektrik memiliki temperatur transisi yang disebut titik
Curie (Tc). Pada suhu T>Tc kristal tidak menunjukkan sifat feroelektrik,
sementara untuk T<Tc bahan bersifat feroelektrik. Pada penurunan suhu melalui
titik Curie, kristal feroelektrik mengalami transisi fase dari fase non-feroelektrik
ke fase feroelektrik. Jika ada lebih dari satu fase feroelektrik, suhu di mana kristal
mengubah dari satu fase feroelektrik yang lain disebut temperatur transisi (Ahmad
Safari, dkk., 2004) [13].

2.4 Sifat Listrik Bahan Dielektrik BagsSrosTiOs

Berbeda dari konduktor, dielektrik tidak memiliki elektron bebas yang
dapat bergerak dengan mudah didalam material, elektron di dalam dielektrik
merupakan elektron terikat sehingga tidak menghantarkan arus listrik (Sudaryatno
S., Ning Utari) [14]. Namun demikian, material-material tersebut tidak
sepenuhnya inert terhadap medan listrik. Elektron dan nukleus atom akan akan
bergeser posisinya sebagai respon ketika diberikan medan listrik. Posisi elektron
akan berada lebih dekat kepada elektroda positif, sedangkan nukleus akan sedikit
bergeser ke arah elektroda negatif (Gambar 2.7).

Satu sistem muatan positif dan muatan negatif yang saling bergeser ini
disebut sebagai momen dipol listrik. Jumlah momen dipole tiap satuan volume
disebut sebagai polarisasi. Jika diberikan medan luar listrik bolak-balik, maka
muatan-muatan internal ini akan bergeser maju-mundur selaras dengan frekuensi

medan listrik yang diberikan.

1 O Momen dipole listrik, ¢ =Qd (2.1)
O @

T P:¥ (2.2)

Polarisasi,

Gambar 2.7 Muatan positif dan muatan negatif yang saling bergeser membentuk sistem momen
dipole listrik
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Gambar 2.8 Polarisasi molekul didalam bahan dielektrik yang diberi medan listrik. Elektron
elektron didalam molekul bergeser kearah muatan positif plat
(wikipedia) [15].

Konstanta dielektrik diukur olelk, melalui hubunganC =kC,, yang

merupakan ukuran kemampuan suatu bahan untuk dapat mengumpulkan flux

elektrostatis (garis-garis medan elektrostatis). Konstanta dielektrik ini juga dikenal

sebagai permitivitas relatif. Dengan meletakkan bahan dielektrik (Gambar 2.14)

diantara plat sejajar kapasitor akan menyebabkan adanya penambahan kapasitansi

yang sebanding dengary&ang dalam perumusannya dinyatakan sebagai:

_ k&A
d

€ merupakan permitivitas ruang hampg, € 8.85x10”* F/m), A adalah

C

(2.3)

luasan yang diliputi oleh plat kapasitor, dan d adalah jarak diantara plat-plat
kapasitor. Penambahan kapasitansi pada kapasitor disebabkan oleh polarisasi
muatan bahan dielektrik yang dipengaruhi oleh medan listrik, hal ini
menghasilkan konsentrasi muatan di permukaan kapasitor sehingga menciptakan
medan listrik yang berlawanan dengan medan listrik luar yang berakibat

meningkatnya nilai kapasitansi pada kapasitor.

2.5 JenisjenisPolarisas

Peristiwa pergerakan elektron, ion, dan molekul-molekul polar di dalam
dielektrik yang diakibatkan oleh adanya medan listrik disebut peristiwa polarisasi.
Peristiwva polarisasi pada kapasitor yang disisipi bahan dielektrik akan

menyebabkan kenaikan nilai kapasitansi. Polarisasi dibedakan menjadi empat
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jenis yaitu; polarisasi elektronik, polarisasi ionik, polarisasi muatan ruang dan
polarisasi orientasi.

Polarisasi elektronik terjadi pada semua jenis dielektrik. Polarisasi ini
terjadi karena pergeseran elektron pada atom atau molekul karena adanya medan
listrik. Muatan listrik positif dan negatif yang semula berimpit menjadi terpisah
sehingga terbentuk dipole. Pemisahan muatan ini berlangsung sampai terjadi
keseimbangan dengan medan listrik yang menyebabkannya. Polarisasi ionik
hanya teramati pada bahan dengan ikatan ion. Polarisasi ion terjadi karena
pergeseran ion-ion yang berlawanan muatan oleh pengaruh medanNestnin
polarisasi ion terjadi lebih lambat dari polarisasi elektronik. Polarisasi muatan
ruang terjadi karena pemisahan muatan-muatan ruang, yang merupakan muatan-
muatan bebas dalam ruang dielektrik. Polarisasi akan lebih mudah terjadi jika
pada temperatur yang agak tinggi sekitar ZDOPolarisasi orientasi terjadi pada
material yang memiliki molekul asimetris yang membentuk momen dipole
permanen. Pada umumnya dipole permanen ini membentuk sudut dengan arah
medan. Oleh karena itu waktu yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan

juga cukup lama [14].

2.6 Hasil Penelitian terdahulu

Penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu adalah pembuatan
bahan perovskite BaSr sTiOs; dengan metodenechanosynthesis powder yaitu
pencampuran bubuk BaGCsrCQ dan TiQ dengan persamaan reaksi:

BaCO0, +5rC0y + 2Ti0; = 2Ba, 57y :Ti0; + 2C0,

Campuran tersebut kemudian diberikan proses berikutnyaryditng, kalsinasi,
kompaksi,sintering dan annealing. Hasil dari proses tersebut berbentoeklet
dengan diameter 0.88 cm dan tebal 0.16 cm. Sampel kemudian dikarakterisasi
dengan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui morfologi,
ukuran dan distribuggrain, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur
kristal danResistance Capacitance Inductance (RCL) meter untuk spektroskopi
impedansi.

Sntering merupakan perlakuan pemanasan dengan tujuan agar partikel-

partikel halus mengalami penggumpalan (aglomerasi) menjadi bahan yang padat.
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Ketika prosesintering berlangsung, rgin boundary saling menempel, beberapa
grain beraglomerasi disertai terbentpkre. Di akhir sintering, daerah kontak
yang semula adalajrain boundary menjadi semakin luas dan akhirnya pore yang
terbentuk menjadi semakin kecil.

Annealing merupakan proses pemanasan setelah sanspgéding. Proses
pemanasan dilakukan perlahan-lahan pada temperatur tertentu dan ditahan dalam
waktu tertentu kemudian diikuti pendinginan perlahan-lahan sampai temperatur
kamar. Pada prosemnealing sampel uji diletakkan di dalam tungku pemanas
(furnace). Selama proseannealing, sampel uji akan mengalami tiga tahapan
peristiwva yaitu: ecovery (pemulihan), rekristalisasi dan pertumbuhgrain.
Penentuan temperatannealing adalah 0,3 s.d 0,6 dari titik leleh bahan tersebut.
Jika diketahui titik lelen BST adalah 1626, maka temperatuannealing BST
berkisar antara 48%& s.d 975'C. Dalam penelitian ini temperatur annealing yang
digunakan adalah sebesar 9D. Fungsi dariannealing terhadap material
diantaranya adalah: melepas tegangan sisgerifal stress/thermal stress),
memperbaiki sifat-sifat fisik bahan seperti keuletaductlity), kekerasan
(toughness) dan kelembutansftness).

Hasil Foto SEM pada permukaan sampeb & sTiO3 membuktikan
bahwa dengan prosesntering, ukuran grain menjadi lebih besar dan disertai
adanya porositas. Pada sintering 1200selama 1, 2 dan 3 jam, ukurgrain
belum homogen, distribusinya belum merata ke seluruh bdmidkn Melalui
prosesannealing akan dihasilkan ukuragrain yang lebih kecil, lebih homogen,
sedikit crackdan hilangnya porasitas, namun distribusinya belum merata.

Berdasarkan pengukuran dengan metode difraksi sinar-X, dan hasilnya
dicocokkan dengan JCPDS-ICDDJo(n Committee on Powder Difraction
Sandard-International Centre for Difraction Data) diperoleh nilai parmeter kisi
pada sampel BaSr sTiOs sintering 1200C selama 1, 2 dan 3 jam berturut-turut
adalah 3.98 A 3,98 A dan 3.99A. Sedangkan pada sampel B sTiO3
annealing 900 °C selama 1, 2 dan 4 jam bertut-turut adalah 3493.934 dan
3.95A. Nilai parameter kisi bubuk BaSt sTiOz adalah3.947 A berupa kubus
salerhana. Jadi dapat dikatakan bahwa perlakuan termalsiibééking maupun
annealing tidak mengubah fasa bahan,Bar sTiO3. (Rositawati, 2008) [16].
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2.7 Spektroskopi Impedansi

Impedansi merupakan sebuah konsep yang lebih umum dari resistansi,
karena diperhitungkan juga mengenai perbedaan fase antara arus dan tegangan.
Oleh karena itu, impedansi dapat didefinisikan sebagai nilai resistansi kompleks
dari suatu rangkaian listrik sebagai respon terhadap tegangan listrik AC yang
diberikan pada rangaian tersebut. Spektroskopi impedansi merupakan peralatan
analitik yang populer didalam penelitian dan pengembangan ilmu material, karena
alat ini memberikan pengukuran listrik yang relatif sederhana secara otomatis dan
hasilnya sering kali dihubungkan dengan banyak variabel-variabel material yang
kompleks seperti; transport massa, laju reaksi kimia, korosi, sifat dielektrik, cacat
mikrostruktur dan pengaruh komposisi terhadap sifat konduktansi dalam zat padat
(Macdonald,1987) [17]

Hasil spektroskopi impedansi pada umumnya ditampilkan ke dalam
Nyquist plot dan Bode Plot. Nyquist plot merupakan grafik yang menampilkan
hubungan antara impedansi real dan impedansi imajiner. Impedansi real diplot
pada absis (sumbu-x), sedangkan impedansi imajiner diplot pada ordinat (sumbu-
y). Nyquist plot juga sering disebut dengan Cole-cole pyuist plot sederhana
dapat digambarkan berupa lengkungan yang membeatukircle seperti pada
gambar 2.9.

-ImZ A

(a)

Gambar 2.9 (a)yquist plot yang diperoleh dari data impedansi. Setengah lingkaran merupakan
ciri dari “konstanta waktu” tunggal. (b) Rangkaian ekivalen sederhana yang
diperoleh dari gambar (a)
(www.gamry.com [18].

Bode plot merupakan grafik yang menampilkan hubungan antara

impedansi total dan frekuensi. Frekuensi diplot pada absis (sumbu-x), sedangkan
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impedansi total diplot pada ordinat (sumbu-Bpde plot memudahkan untuk
menyelidiki nilai impedansi total dan pergeseran fasa, yang merupakan suatu
gejala impedansi sebagai fungsi dari frekuensi. Fenomena ini menunjukan
pengaruh impedansi bergantung pada frekuensi sehingga dapat digunakan untuk
menyelidiki sifat kapasitor bahan. Grafdode plot dapat dilihat seperti pada
gambar 2.10.

1.0E+08

1.0E+05

1.0E+04

|Z| (o)

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00 g B
0.00001 001 10 10000 10000000

Frequency (Hz)

Gambar 2.10 Grafik TampileBode plot
(Basic EIS Princetor119].

Ketika spektroskopi impedansi diaplikasikan pada baperovskite,
teknik ini mampu memisahkan sifat listrik dan dielektrik dgain, daerah batas
grain, dan daerah antara kontak dengan sanptetface). Pengukuran parameter
impedansi membantu mengidentifikasi proses fisis dan penentuan jenis parameter
listrik yang mewakili sistem yang sedang dipelajari. Dalam menganalisa dan
menginterpretasikan data penelitian penting untuk mempunyai model ekivalen
yang memberikan sifat listrik yang representatif dengan keadaan sebenarnya. Sifat
listrik sampel ditentukan dengan kombinasi seri antpean dan daerah batas
grain, di mana masing-masing diwakili dengan elemen paralel RC (K. Prabakar,
dkk., 2002) [20].

Rangkaian ekivalen terdiri dari resistor-resistor ideal, kapasitor ideal dan
kemungkinan terjadi variasi distribusi rangkaian. Di dalam sebuah rangkaian,
resistansi menyatakan aliran konduktif dan resistor di dalamnya yang dapat
dianggap sebagai konduktivithslk dari material atau mekanisme yang terkait

dengan suatu elektroda. Begitu pula halnya dengan kapasitansi yang secara umum
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terkait dengan daerah-daerah polarisasi ruang dan proses absorbsi serta
elektrolisasi khusus pada suatu elektroda.

Selain memiliki kelebihan, metode spektroskopi ingoesd juga memiliki
kekurangan terutama yang berkaitan dengan analisa berdasarkan rangkaian
ekivalen pada rangkaian ideal yang menggambarkan sifat konstanta yang tak
diinginkan. Dengan demikian elemen-elemen rangkaian ideal dimana cukup untuk
menggambarkan suatu respon listrik. Untuk mengatasi kesulitan tersebut, maka
digunakan elemen-elemen impedansi terdistribusi yang dikenal d@ogatant-

Phase Elements (CPEs) didalam rangkaian ekivalen, sehingga diperoleh fitting

data impedansi yang lebih baik.

2.7.1 Formalisme Il mpedansi Kompleks

Beberapa parameter dalam spektrokopi impedansi dapat dirangkum dalam

tabel empat dasar fungsi imitansi berikut:

Tabel 2.1 Hubungan antara Empat Dasar Fungsi Imitansi

M Z ¥ E
M M uZ LY £
Vs u'M . ¥ wie!
} uM z' } UE
£ M [T % '3 £

© u = fwl,, where C_is the capacitance of the empty cell.

M = modulus listrik, Z = impedansi, Y = admitansk permitivitas[15].

Data spektroskopi impedasi dapat dianalisis kedalam empat formalisme
kompleks, diantaranya: impedansi (Z), modulus listrik (M), admitansi (Y), dan
permitivitas €. Keempat formalisme diatas dapat dijabarkan dengesampaan-

persamaan (Srinivas, dkk.) [21]

M=M_ —jM, =jwlZ (2.7)
— — -1__1

£= E;v-a - E—:‘m - [M] - JwtaZ (28)

Y = (2)7 = jwlE 2.9)
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JawC (2.10)
Eim (2.11)

e

tand =

PadaNyquist Plot, rangkaian ekivalen dapat diwakili oleh model-model
yang ditampilkan dalam inset angka-angka. Sesapicircle diwakili oleh
rangkaian paralel RC yang ekivalen dengan komponen individu dari matékal
dangrain boundary. Resistansi dari tiap-tiap elemen langsung dihasilkan dari titik
potong dengan sumbu x yaitu bagian real dari impedansi. Kapasitansi dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan:

wt=1 (2.12)

T=RC (2.13)

w=2nf (2.14)

wRC =1 (2.15)
_ 1

et (2.16)

dengan f adalah frekuensi puncak atau frekuensi relaksask ddalah waktu
relaksasi.

Energi aktivasi bahan 881 5T103 dapat ditentukan dengan persamaan

Arrhenius:
g = g, exp(—E, [KgT) (2.17)
T =1y exp(—E, [KgT) (2.18)

dengano adalah kondutivitas, T adalah waktu relaksasi, adalah energi
aktivasi, x; adalah konstanta Boltzman (1.38 x*40/K) dan T adalah temperatur
mutlak [2].
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alur Pendlitian

Diagram aur yang ditempuh dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

l STUDI LITERATUR '

(Bao5sr 0'5)Ti03

SINTERING 1200°C 1, 2 dan 3jam

SINTERING 1200°C 2 jam =3 ANNEALING 900°C 1, 2dan 4 jam

RLC meter

KARAKTERISASI J

Z vsT,RvsT Zire V8 Loy Z vs £ ZvsT,Zvs T

Transformasi fasa « Nyquist plot Variasi Temperatur dan Frekuensi
! * Bode plot * Konduktivitas

* Energi Aktivasi

PENGOLAHAN

DATA

%

l ANALISIS l

KESIMPULAN

DAN SARAN
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3.2 Alat dan Bahan

Bahan dan alat yang digunakan pada percobaan ini antaralain:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
)

Satu set komputer merk Lenovo/ThinkCentre

Satu set RLC meter merk Fluke PM 6306

Satu set mikrokontroler

Satu buah pompa vakum merk TRIVAC

Power Suplay

Tungku pemanas (Electric Stove) merk Maspion S-301

Lem perak merk Leicht, entzundlich, Enthalt: n-Butylacetat

Amplas halus merk Eagle Brand no. 400 CW

Enam keping sampel BapsStosTiOz dengan perincian sebagai berikut: 3
keping masing-masing BaysSro5T103 dengan sintering 1200 °C selama 1, 2
dan 3 jam dan 3 keping masing-masing BagsSros5T10s dengan annealing
900°C selama 1, 2 dan 4 jam.

3.3 Prosedur Percobaan

Langkah-langkah yang dilakukan pada percobaan ini adalah sebagai

berikut :

3.3.1 Persiapan Alat dan Bahan

Sebelum percobaan dimulai alat dan bahan perlu dipersiapkan terlebih

dahulu. Pertama dicek mesin pompa vakum terutama melihat pelumas dan tingkat

kebersihannya. Apakah masih mencukupi untuk mesin bekerja. Jika pelumas

mesin vakum berkurang akibat pemakaian, perlu ditambah kembali. Ukuran

banyaknya pelumas pada mesin pompa vakum adalah sesuai yang terlihat pada

sensor penunjuk yang terdapat pada mesin, yaitu di antara dua garis horizontal.
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Gambar 3.1 Mesin Pompa Vakum
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)

Pemberian lem perak pada sampel, merupakan hal yang sangat penting
sebelum sampel dilakukan pengukuran. Karena lem perak sendiri berfungs
sebagal elektroda. Mulamula sampel dibersihkan terlebih dahulu dengan
diamplas dengan amplas halus merk Eagle Brand no. 400 CW, kemudian
dibersihkan dengan etanol secukupnya dan dilap dengan tisu. Lem perak yang
digunakan pada percobaan ini adalah merk Licht, enzundlich, Entalt: n-
Butylacetat buatan Jerman. Botol lem perak dikocok terlebih dahulu sebelum lem
perak digunakan agar larutan lem perak tercampur merata.

Sebelum sampel diberi lem perak terlebih dahulu masing-masing sampel
diberi tanda agar tidak tertukar antara satu dengan yang lain. Sampel diberi lem
perak dengan dengan menempelkan bulatan bawah dari tutup botol lem perak
tersebut pada sis sampel. Kemudian sampel yang sudah diberi lem perak
diletakkan di atas tungku pemanas (Electric Stove) merk Maspion S-301. Sampel
BapsSrosT103 berbentuk pellet sebanyak 6 buah dengan ukuran masing-masing
adalah diameter 0.88 cm, dan teba 0.16 cm. Jika dihitung maka luas permukaan
salah satu sisinya adalah 0.609 cm?.
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Gambar 3.2 Sampel BaysSrosTiO3 dengan (8) Sintering 1200°C selama 1, 2 dan 3 jam dan
(b) annealing 900°C selama 1, 2 dan 4 jam
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)

Tungku pemanas dihidupkan dengan memutar tombol untuk memilih
tingkat pemanasan yang diinginkan. Setelah lem perak kering, kemudian sampel
diambil untuk diberikan lem perak pada sisi yang lain, selanjutnya dipanaskan
kembali dengan temperatur sekitar 100 °C selama kurang lebih satu jam agar
kandungan H,O pada sampel benar-benar hilang.

Gambar 3.3 Tabung Vakum berisi Heater, Termokopel dan Sampel Uji
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)
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Pemasangan sampel dilakukan dengan memutar probe ke Kiri, maka probe
akan merenggang. Pemasangan sampel diusahakan agar sampel berada ditengah
dan membentuk garis lurus antara kedua probe. Kemudian probe diputar ke kanan
kembali agar sampel terjepit pada probe dan tidak perlu terlalu kuat karena dapat
merusak lem perak yang sudah menempel pada sampel. Setelah sampel benar
benar stabil, kemudian tutup tabung vakum dipasang dengan pelan-pelan agar
sampel yang berada di dalamnyatidak mengalami pergeseran, kemudian dibaut.

Gambar 3.4 Mikrokontroler
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)

Sebelum aat dioperasikan, seluruh rangkaian peralatan dicek kembali seperti
pemasangan selang pembuangan pada mesin pompa vakum dikeluarkan dari
ruangan. Kabel-kabel yang menghubungkan tiap bagian sistem seperti antara
power suplay dengan mikrokontroler, antara komputer dengan mikrokontroler,
dan antara heater dengan mikrokontroler benar-benar terhubung.

Sampel yang akan diukur diletakkan pada ruang vakum dengan tujuan
agar tidak terjadi kontak antara sampel dengan udara luar. Untuk itu sebelum
proses pengukuran, pompa vakum dihidupkan kurang lebih setengah jam. Selama
proses pengukuran mesin pompa vakum tetap daalam keadaan hidup (on).
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3.3.2 Kaliberas RLC Meter

Sebelum RLC Meter digunakan untuk mengukur, terlebih dahulu

dilakukan kaliberasi. Adapun langkah-langkah dalam mengkaliberasi RLC Meter
antaralain:

1)
2)

3)

4)

5)

Gambar 3.5 RLC Meter Fluke PM 6306
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)

Tekan tombol on untuk menghidupkan RLC Meter.

Tekan tombol FREQ sampai tampilan frekuensi kedip-kedip dilanjutkan
dengan memutar ke kiri tombol pemutar pilh sampai frekuensi terkecil (50 Hz)
secepatnya tekan kembalai tombol FREQ untuk menghentikannya.

Tekan tombol FIXTURE SET, putar tombol pemutar ke angka O (nol) dan
tekan kembali tombol FIXTURE SET untuk menghentikannya.

Tekan tombol ZERO TRIM, putar tombol pemutar dan pilih nilai pada
monitor menampilkan TRI 1 dan tekan kembali tombol ZERO TRIM untuk
menghentikannya.

Tekan kembali tombol ZERO TRIM sampai muncul tampilan pada monitor
BUSY OCT, tekan kembali ZERO TRIM hingga muncul tampilan BUSY
SCT. Ketika muncul tampilan BUSY SCT, secepatnya kedua penjepit milik
RLC Meter dijepitkan satu sama lain. Tekan kembali tombol ZERO TRIM

sampai muncul tampilan pada monitor PASS. Dengan demikian RLC Meter
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siap digunakan untuk melakukan pengukuran. Jika tampilan pada monitor

adalah FAIL, maka ulangi kembali langkah no. 2 sampal dengan 5.

3.4 Karakterisas

3.4.1 RLC Meter (Resistance, I nduktance, Capacitance)

Sistem pengukuran yang digunakan pada penelitian ini menggunakan dua

cara yaitu pengukuran secara manual dan pengukuran secara auto.
3.4.1.1 Pengukuran Secara Manual

Pengukuran secara manual artinya mengukur impedans listrik sebagai
fungsi temperatur. Dalam ha ini frekuensi dibuat konstan. Cara pengukuran
secara manual adalah sebagai berikut. Setelah komputer dihidupkan, pilih menu
sistem pengukuran kendali temperatur, maka muncul pada monitor tampilan
seperti pada gambar:

Gambar 3.6 Tampilan Pengukuran secara Manual
(Lab. UPPIPD FMIPA Ul, 2012)

Setelah tombol on pada mikrokontroler ditekan, dilanjutkan dengan klik
RUN pada monitor. Pilih MANUAL dengan mengklik menu AUTO/MANUAL.
Ketik angka 1000 pada set MS. Geser secara horizontal tombol SET MV pilih
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angka 60 %, kemudian klik START maka sistem akan bekerja. Data dicatat untuk
kenaikan temperatur setiap 5 °C dimulai dari temperatur kamar sekitar 25 °C
sampai dengan 425 °C. Format pencatatan data adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1 Format Data Percobaan secara Manual

Temperatur | Kapasitansi | Resistans | Impedansi | Sudut fasa
(°0) (PF) (kOhm) | (kOhm) ©)
25
30
425

Sebelum pengambilan data melalui RLC Meter, terlebih dahulu set
frekuens pada 1000 kHz, kemudian tekan tombol AUTO maka monitor pada
RLC Meter akan menunjukkan nilai kapasitans biasanya dalam satuan pF, dan
resistans biasanya dalam satuan kQ. Untuk mengetahui nilai impedansi dan sudut
fasa tekan tombol Z/6 pada RLC Meter. Dengan demikian data sudah dapat
dicatat di dalam tabel di atas.

3.4.1.2 Pengukuran secara Auto

Pengukuran secara auto artinya mengukur impedansi listrik sebagai fungsi
frekuensi. Dalam hal ini temperatur dibuat konstan. Cara pengukuran secara auto
adalah sebaga berikut. Setelah komputer dihidupkan, pilih menu sistem
pengukuran kendali temperatur, maka muncul pada monitor tampilan seperti pada
gambar 3.6 di atas. Setelah tombol on pada mikrokontroler ditekan, dilanjutkan
dengan klik RUN pada monitor. Pilih menu AUTO pada menu AUTO/MANUAL.
Ketik angka 1000 pada set MS. Geser secara horizontal tombol SET TEMP pilih
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angkamisalnya 100 °C kemudian klik START maka sistem akan bekerja.

Data dicatat berdasarkan perubahan frekuensi dengan menurun dari 1 MHz
sampa dengan 50 Hz. Range antara 1 MHz sampa 100 kHz adalah 100 kHz.
Range antara 100 kHz dengan 10 kHz adalah 10 kHz. Range antara 10 kHz
dengan 1 kHz adalah 1 kHz. Range antara 1 kHz dengan 100 Hz adalah 100 Hz
kemudian turun ke 60 Hz dan terakhir 50 Hz. Dipilih dari frekuensi yang tertinggi
dikarenakan pada frekuens ini nilai yang ditampilkan oleh monitor lebih stabil.
Format pencatatan data adal ah sebagai berikut:

Tabel 3.2 Format Data Percobaan secara Auto

Frekuens | Kapasitansi | Resistans Impedansi Sudut fasa
(Hz) (PF) (kOhm) (kOhm) ©)

1000 000
900 000

60
50

Sebelum pengambilan data melalui RLC Meter, tekan tombol AUTO
maka monitor pada RLC Meter akan menunjukkan nilai kapasitansi biasanya
dalam satuan pF, dan resistansi biasanya dalam satuan kQ. Untuk mengetahui
nilai impedansi dan sudut fasa tekan tombol Z/6 pada RLC Meter. Dengan
demikian data sudah dapat dicatat di dalam tabel di atas.

3.4.2Prgram ORIGIN 8

Data yang diperoleh dari percobaan kemudian dimasukkan kembali ke
dalam komputer dengan program Excel untuk diolah lebih lanjut. Setelah data
dalam Excel selesai diolah, maka data tersebut dapat dicopy ke dalam program
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Origin untuk dapat dibuat grafik hubungan antar parameter hasil pengukuran.
Origin mampu menampilkan grafik hubungan Z dengan temperatur, antara Z
imajiner dengan Z real yang sering dikenal dengan Nyquist plot, Z dengan
frekuensi yang sering dikenal dengan Bode plot. Selanjutnya hubungan antar

parameter dapat juga dianalisis dengan tools yang tersedia di dalam origin.

3.4.3 Program ZSimpWin 3.10

Data yang akan diolah oleh program ZSimpWin adalah data dalam format
ANSI. Untuk mendapatkan data dalam format ANSI maka data awal dari Excel
dipindahkan terlebih dahulu ke notepad. Data yang diperlukan oleh program
ZSimpWin adalah frekuensi, Z real, Z imajiner, dan sudut fasa yang sudah diubah
ke dalam satuan radian. Data dari notepad kemudian disimpan dalam file dengan
memilih format ANSI dan diberi nama sesuai dengan sampel yang diukur.

Rangkaian listrik ekivalen diperoleh dari pengolahan data spektrum
impedans yang telah di plot kedalam Nyquist plot. Software ZssmpWin 3.10
digunakan untuk mendapatkan rangkaian ekivalen listrik yang sesuai dengan
keadaan fisis dari sampel.

Dengan memberikan input data impedansi dan memilih rangkaian listrik
yang diinginkan maka software secara otomatis akan memfitting kurva impedansi
hasil percobaan. Rangkaian ekivalen yang dipilih bergantung pada karakter dari
sampel yang terukur. Nilai-nilai tigp komponen listrik yang diperoleh mencirikan
sifat kelistrikan dari sampel.
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BAB 4
HASIL PERCOBAAN

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalajx®asT103 (BST)
yang dibuat dengan metodkléchanosynthesis powder” [15]. Sebelum dilakukan
pengukuran, terlebih dahulu dilakukan pengkodean pada sampel agar lebih

memudahkan pekerjaan. Hasil pengkodean kemudian dimasukkan ke dalam tabel
sebagai berikut:

Tabel 4.1 Kode Sampel Berdasarkan Proses Perlakuan Termal.

Kode Sampel Keterangan
A BagsS1o sTi03 sintering 1200°C selama 1 jam
B Bay Sl sTi03 sintering 1200°C selama 2 jam
C Bay 551 5TIO5 sintering 1200°C selama 3 jam
Bl Bay sSIh 5TiO3 annealing 900°C selama 1 jam
B2 Bay 551y sTiO3 annealing 900°C selama 2 jam
B3 Bay sSIh 5Ti0O3 annealing 900°C selama 4 jam

4.1 Sampel A (BagsSrosTiOs Sintering 1200 °C selama 1 Jam)

4.1.1 Grafik Impedansi sebagai Fungsi Temper atur

Hubungan impedansi terhadap temperatur ditunjukkan oleh gambar 4.(a),
(b) dan (c). Gambar 4.1(a) menunjukkan grafik perbandingan antara impedansi
real terhadap temperatur. Gambar 4.1(b) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi imajiner terhadap temperatur. Gambar 4.1(c) menunjukkan grafik
hubungan antara impedansi total terhadap temperatur.
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Ba, St TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur 25°C-400°C Ba, St .TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur 25°C-400°C
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Gambar 4.1. Grafik Hubungan antara; (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan (c)
Impedansi Total terhadap Temperatur, 8, sTiO3; Sntering 1200°C selamal jam

Dengan fasilitas Origin 8 nilai koordinat setiap titik pada grafik dapat
diketahui. Gambar 4.1(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real
dengan temperatur. Pada suhu kamdiCailai impedansi real adalah 171.64,kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nilaianya menurun hingga
mencapai titik minimum pertama sebesar 64,48 Kllai Z real naik kembali
hingga mencapai puncak tertinggi 213.79 jgada temperatur 23%&. Kemudian
turun secara drastis hingga mencapai titik minimum kedua sebesar 850&61&Q
temperatur 275C selanjutnya naik perlahan hingga mencapai titik puncak kedua
108.63kQ pada temperatur 34C, dan akhirnya menurun hingga mencapai 34.57
kQ pada temperatur 40C.
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Gambar 4.1(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner naik dari
470.68 kQpada temperatur 26 menuju puncak dengan nilai 665.063 geda
temperatur 11°C Kemudian nilai Z imajiner akan turun secara drastis menjadi
582.49kQ pada temperatur 21%. Selanjutnya nilai Zmajiner kembali turun
perlahan pada nilai 243.59 kdengan temperatur 27&, dan kembali turun
hingga 5.47 R pada temperatur 46C.

Pada gambar 4.1(c) diperoleh bahwa nilai impedansi total naik dari 501
kQ pada temperatur 2% menuju puncak dengan nilai 668.3 g@da temperatur
110 °C. Nilai Z kembali turun secara drastis pada 593Bgada temperatur
22(°C. Selanjutnya nilai Z akan turun kembali hingga 35gada temperatur 400
°C.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada sifat dari impedansi imajiner yang

menyerupai impedansi total.

4.1.2 Nyquist Plot Sampel A

Hubungan antara impedansi imajiner terhadap impedansi Mygligt
plot) dapat dilihat pada grafik di bawah ini:

Ba .Sr. TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur Kamar Ba Sr  TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur 100°C
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Ba, Sr, . TiO, Sintering 1200°C 1jam pada Temperatur 400°C
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Gambar 4.2. Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi R&a 805

Sintering 1200°C selamal jam; (a) Temperatur Kamar, (b) Temperatur°@0@an (c)
Temperatur 406C

Pada gambar 4.2(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner terhadap
impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis lengkung
mendekati seperempat lingkaran pada temperatur kani@x. 25tuk pengukuran

pada temperatur 10, terlihat kurva semakin membesar membentuk seperempat
lingkaran seperti gambar 4.2(b). Pada pengukurarf@agentuk kurva berubah

menjadi bentuk hampir setengah lingkaran.
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- . . 0 .
Ba, Sr, TiO Sintering 1200°C 1ljam
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
Bay sSrp 51103 Sintering 1200°C  selama 1 jam

Dari gambar 4.3 di atas terlihat bahwa kuNsguist plot berubah berturut-turut
dari besar menjadi semakin mengecil ketika diukur pada temperatur kamar,

temperatur 106C dan 400C.

4.1.3 Bode Plot Sampel A

Ba, St TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur Kamar Ba, S, TiO, Sintering 1200°C 1jam pada Temperatur 100°C
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Ba, Sr,.TiO, Sintering 1200°C 1jam pada Temperatur 400°C
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap FrekuggSi)BBiO; Sintering
1200 °C selamal jam (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur °CQ@an (c) Temperatur 40

Gambar 4.4 (a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi total terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan
bentuk kurva. Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya

penurunan nilai impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.

Ba, Sr TiO, Sintering 1200°C ljam
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Gambar 4.5. Perbandingan antara Impedansi Total terhadap log Frekuensi haBarBas;
Sntering 1200°C selamal jam
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Bode plot di atas menunjukkan bahwa nilai impedansi mengalami
penurunan seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua tempsengdng.
Pada frekuensi rendah plot masing-masing spektrum impedansi tampak menyebar,
sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum impedansi akan

menumpuk pada sumbu horizontal.

4.2 Sampel B (BagsSrosTiO3 Sintering 1200°C selama 2 Jam)

4.2.1 Grafik Impedans sebagai Fungs Temperatur

Ba,.Sr,,TiO, Sintering 1200°C 2 jam pada Temperatur 25°C-400°C Ba,Sr,.TiO, Sintering 1200°C 2jam pada Temperatur 25°C-400°C
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan antara; (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan
(c) Impedansi Total terhadap Temperatur, §3& sTiOs Sintering 1200°C selama 2 jam
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Gambar 4.6(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real dengan
temperatur. Pada temperatur kamar’@5nilai impedansi real adalah 45.85 kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nilaianya meningkat hingga
mencapai titik maksimum pertama sebesar 175.25#€ha temperatur 14{C.

Nilai Z real turun kembali hingga mencapai 98.76 g&a temperatur 19€.
Kemudian naik secara drastis hingga mencapai titik maksimum kedua sebesar
113.54 kQ pada temperatur 230 selanjutnya turun perlahan hingga mencapai
56.89kQ pada temperatur 30, dan akhirnya menurun hingga mencapai 28.23
kQ pada temperatur 40C.

Gambar 4.1(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner turun
secara perlahan dari 665.02 k@da temperatur Z& sampai dengan nilai 593.63
kQ pada temperatur 11« Kemudian nilai Z imajiner kembali turun kembali
menjadi 492.21 kQpada temperatur 13% Selanjutnya nilai Z imajiner turun
pelahan pada nilai 354.91 kdengan temperatur 18, dan kembali turun
hingga 182.79 k(pada temperatur 25%. Lalu nilai Z imajiner turun kembali
hinggga mencapai 10.61 k§ada temperatur 40C.

Pada gambar 4.1(c) menunjukkan hubungan antara impedansi total
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi total turun secara
perlahan dari 666.6 kPada temperatur 2% sampai dengan nilai 603.90 kQ
pada temperatur 11%. Kemudian nilai Z akan turun kembali menjadi 522.60 kQ
pada temperatur 13%. Selanjutnya nilai Z akan turun perlahan pada nilai 372.00
kQ dengan temperatur 18%, dan kembali turun hingga 215.0@ kpada
temperatur 250C. Lalu nlai Z, turun kembali hinggga mencapai 30.16 p&rla
temperatur 400C.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada suatu kemiripan antar impedansi

imajiner dan impedansi total yang perlu dibahas.
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4.2.2 Nyquist Plot Sampel B
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi R&ad 8&0;
Sintering 1200°C selama 2 jam; (a) Temperatur Kamar, (b) Temperatur’CGfan
(c)Temperatur 4060C

Pada gambar 4.7(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis
lengkung mendekati seperempat lingkaran pada temperatur karfi@r Pituk
pengukuran pada temperatur 10WC, terlihat kurva semakin membesar
membentuk seperempat lingkaran seperti gambar 4.7(b). Pada pengukut@n 400

bentuk kurva berubah menjadi bentuk hampir setengah lingkaran.
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Ba, Sr,,TiO, Sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 4.8 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
BaysSihsTiO; Sntering 1200C  selama 2 jam

Dari gambar 4.8 di atas terlihat bahwa kumdsiquist plot berubah
berturut-turut dari besar menjadi semakin kecil ketika diukur pada temperatur
kamar, temperatur 108C dan 400°C. Bentuk kurva semakin pendek dan

mengecil ketika diukur pada temperatur kamar, temperatutc.@an 400C.
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4.2.3 Bode Plot Sampel B

Ba,Sr,,TiO, Sintering 1200°C 2 jam pada Temperatur Kamar Ba,.Sr,,TiO, Sintering 1200°C 2 jam pada Temperatur 100°C
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap FrekugeSihBEO; Sintering
1200 °C selama 2 jam; (a) Temperatur Kamar, (b) Temperatur °CQ0
dan (c) Temperatur 408C

Gambar 4.9(a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi total terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan
bentuk kurva. Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya

penurunan nilai impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.
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Ba Sr, TiO, Sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 4.10 Perbandingan antara Impedansi Total terhadap log Frekuensi haBrpiBas;
Sintering 1200°C selama 2 jam

Bode plot gabungan di atas menunjukkan bahwa nilai impedansi
mengalami penurunan seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua temperatur
sintering. Pada frekuensi rendah plot masing-masing spektrum impedansi tampak
menyebar, sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum impedansi

menumpuk pada sumbu horizontal.
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4.3 Sampel C (BagsSrosTi0O3 Sintering 1200 °C selama 3 Jam)

4.3.1 Pengaruh Temper atur terhadap | mpedansi

Ba,, S TiO, Sintering 1200°C 3jam pada Temperatur 25°C-400°C
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temperatur. Pada suhu kamar Z5 nilai impedansi real adalah 43.39 kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nil@itdrun secara perlahan
hingga mencapai 41.24 kpada temperatur 27&. Nilai Z. turun sangat tajam

hingga mencapai 4.5Qkpada temperatur 19&. Kemudian naik secara drastis

1) T = 25°C, Z = 513 kOhm
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan antara; (a) Impedansi Real, (b) Impedansi Imajiner, dan
(c) Impedansi Total terhadap Temperatug $3# sTiOs; Sntering 1200°C Selama 3 jam

Gambar 4.11(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real dengan
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hingga mencapai titik maksimum sebesar 129.92peada temperatur 320°C
sdanjutnya turun agak curam hingga mencapai 56.9p&da temperatur 39G.

Gambar 4.11(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner sedikit
naik dari 511.16 k(pada temperatur 2& sampai dengan nilai 515.0Rkada
temperatur 40°C. Kemudian nilai Z imajiner kembali turun secara perlahan
menjadi 514.22 kQpada temperatur 15C. Selanjutnya nilai Z imajiner akan
turun secara perlahan menuju nilai 453.1@ Kengan temperatur 29%C.
Kemudian nlai Z imajiner turun secara drastis hinggga mencapai 7Q.3ada
temperatur 4006C.

Pada gambar 4.11(c) menunjukkan hubungan antara impedansi total
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi total sedikit naik
dari 513.00 kQpada temperatur 2%C sampai dengan nilai 517.0@2kpada
temperatur 40C. Kemudian nilai Z imajiner akan turun scara perlahan menjadi
516.00kQ pada temperatur 15%C. Selanjutnya nilai Zmajiner turun secara
perlahan menuju nilai 444.00 k@dengan temperatur 29&. Kemudian nlai Z
kembali turun secara drastis hinggga mencapai 92.8pdda temperatur 46Q.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada suatu kemiripan antar impedansi

imajiner dan impedansi total yang perlu dibahas.

4.3.2 Nyquist Plot Sampel C

Ba, Sr,.TiO, Sintering 1200°C 3jam pada Temper atur Kamar Ba, Sr, TiO, Sintering 1200°C 3 jam pada Temperatur 100°C
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Ba, S, TiO, Sintering 1200°C 3 jam pada Temperatur 400°C
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi {8a) 883
Sintering1200°C selama3 jam; (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur’@,0fan
(c) Temperatur 40%C

Pada gambar 4.12(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis
lengkung mendekati seperempat lingkaran pada temperatur karfi@r PHtuk
pengukuran pada temperatur 10, terlihat kurva semakin membesar
membentuk seperempat lingkaran seperti gambar 4.12(b). Pada pengukuran 400
°C bentuk kurva berubah menjadi bentuk hampir dua buah setengah lingkaran

(semicircle).
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berturut-turut dari besar menjadi semakin kecil ketika diukur pada temperatur
kamar, temperatur 100C dan 400°C. Bentuk kurva semakin pendek dan

(MOhm)

Z
im
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Ba, Sr, TiO, Sintering 1200°C 3 jam

10 . ; . ; ; . ;
—=—T-Kamar
0O,
g |—e—100°C ]
—a—400°C
| |
6 -
44
2 -
04 T
T T T T 3 T T T N T T T T T ' T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Z_ (MOhm)

Gambar 4.13 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
Bay sSh 5Ti03 Sntering 1200°C selama3 jam

Dari gambar 4.13 di atas terlihat bahwa kumauist plot berubah

mengecil ketika diukur pada temperatur kamar, temperatufc @an 400C.

4.3.3 Bode Plot Sampel C
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Ba,.Sr,.TiO, Sintering 1200°C 3 jam pada Temperatur 400°C
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Gambar 4.14 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap FrekugeSih,BEO3
Sntering 1200°C selamal jam (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur’d0dan (c)
Temperatur 406C

Gambar 4.14(a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi total terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan
bentuk kurva. Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya

penurunan nilai impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.

. - . 0, .
: BaO’SSroﬁTlO3 Sintering 1200°C 3 jam
T T ' T . T T T

8] —a— T-Kamar
—e— 100°C
o —4— 400°C_ | |

log Frekuensi (Hz)

Gambar 4.15 Perbandingan antara Impedansi total terhadap log Frekuensi bahan
Bay sSh sTiO3 Sntering 1200°C selama 3 jam
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Bode plot di atas menunjukkan nilai impedansi mengalami penurunan
seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua tempesattering. Pada
frekuensi rendah plot masing-masing spektrum impedansi tampak menyebar,
sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum impedansi akan

menumpuk pada sumbu horizontal.

4.4 Sampel B1 (BagsSrosTiOs Annealing 900 °C sdlama 1 Jam)

4.4.1 Pengaruh Temperatur terhadap | mpedansi

Ba,Sr . TiO, Annealing 900°C 1 jam pada Temperatur 25°C-400°C Ba, S, TiO, Annealing 900°C 1 jam pada Temperatur 25°C-400°C
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Gambar 4.16 Grafik Hubungan antara (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan
(c) Impedansi Total terhadap Temperatur, & sTiO; Annealing 1200C selamal jam
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Gambar 4.16(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real dengan
temperatur. Pada suhu kamar Z5 nilai impedansi real adalah 46.29 kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nilai Z real turun secara perlahan
hingga mencapai 41.0&kpada temperatur 26C. Nilai Z real naik sangat tajam
hingga mencapai 233.42 k@ada temperatur 27%. Kemudian turun secara
drastis hingga mencapai nilai sebesar 99.59 [la temperatur 320C
selanjutnya turun agak curam hingga mencapai 73.4pdda temperatur 46G.

Gambar 4.16(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner sedikit
turun kemudian naik perlahan dari 689.05 k@da temperatur 2% sampai
dengan nilai 670.60 k¢pada temperatur 27C€. Kemudian nilai Z imajiner turun
secara drastis menjadi 262.85 kfada temperatur 29%. Selanjutnya nilai Z
imajiner kembali turun menuju nilai 85.61 kdengan temperatur 460.

Pada gambar 4.16(c) menunjukkan hubungan antara impedansi total
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi total sedikit turun
kemudian naik kembali dari 690.60 kfada temperatur 2& sampai dengan nilai
675.00kQ pada temperatur 27@. Kemudian nilai Z imajiner turun secara drastis
menjadi 230.00 k(pada temperatur 3T&. Selanjutnya nilai Zmajiner kembali
turun menuju nilai 112.80 kdengan temperatur 460.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada suatu kemiripan antar impedansi

imajiner dan impedansi total yang perlu dibahas.
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4.4.2 Nyquist Plot Sampel B1

Hubungan antara impedansi imajiner terhadap impedansi Mygqligt

plot) dapat dilihat pada grafik di bawah ini:

Ba, S, TiO, Annealing 900°C 1jam pada Temperatur Kamar Ba,Sr,.TiO, Annealing 900°C 1 jam pada Temperatur 100°C
8 T T T T 10 T T T T
7 o7
i 8 i
6
74
g °] 6
= T = ] b
9 44 S 5
= 3
= 34 i € 4
£ N 1
N
24 3
B 24
1 i
1]
04
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0.0 02 0. y 08 o 2 y ; . ! ] !
d : i 25 k 2 5 S 00 05 10 15 20 25 30 35
Z_ (10° kohm) Z, (MkOhm)
() (b)

Ba, S, TiO, Annealing 900°C 1jam pada Temperatur 400°C

100 . . . . . . . .

80 |
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(©)
Gambar 4.17 Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi {38a) 8803
Sintering 1200°C selamal jam; (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur’Q,0dan
(c) Temperatur 408C
Pada gambar 4.17(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis
lengkung mendekati seperempat lingkaran pada temperatur karfi@r Pituk

pengukuran pada temperatur 100, terlihat kurva semakin besar membentuk
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seperempat lingkaran seperti gambar 4.12(b). Pada pengukurdi€ 4¥htuk
kurva berubah menjadi bentuk hampir dua buah setengah lingkaran.

Ba0,5Sr0, 51103 Annealing 900°c ljam
10 T T T T T T T T

—e— T-kamar
—m—100°C
—A—400°C

(MOhm)

Zim

,,,,,,,,,

T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 815

Z,, (Mohm)

Gambar 4.18 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
Bag sSrh 5103 Annealing 900°C  selamal jam

Dari gambar 4.18 di atas terlihat bahwa kutNgguist plot berubah
berturut-turut dari besar menjadi semakin kecil ketika diukur pada temperatur
kamar, temperatur 106C dan 400°C. Bentuk kurva semakin pendek dan

mengecil ketika diukur pada temperatur kamar, temperatufC @an 400C.

Universitas Indonesia

Studi spektroskopi..., Tukimin, FMIPA Ul, 2012



49

4.4.3 Bode Plot Sampel B1

Ba,Sr,.TiO, Annealing 900°C 1jam pada Temperatur Kamar Ba, .S, TiO, Annealing 900°C 1 jam pada Temperatur 100°C
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Gambar 4.19 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap log Frekugi$sh BaO;
Annealing 1200°C selama 1 jam; (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur@,0fan
(c) Temperatur 408C

Gambar 4.19(a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi total terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan
bentuk kurva. Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya

penurunan nilai impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.
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Ba, Sr, . TiO, Annealing 900°C 1jam
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Gambar 4.20 Perbandingan antara Impedansi Total terhadap log Frekuensi baBariBa@s;
Annealing 900°C selama 1 jam

Dari grafik Bode plot di atas, menunjukkan bahwa nilai impedansi
mengalami penurunan seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua temperatur
sintering. Pada frekuensi rendah kurva masing-masing spektrum impedansi
tampak menyebar, sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum

impedansi akan menumpuk pada sumbu horizontal.
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4.5 Sampel B2 (BagsSrosTiOs Annealing 900 °C selama 2 Jam)

4.5.1 Pengaruh Temper atur terhadap | mpedansi

Ba,Sr TiO, Annealing 900°C 2 jam pada Temperatur 25°C-400°C
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Gambar 4.21 Grafik Hubungan antara; (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan (c)
Impedansi Total terhadap Temperatury % sTiO3; Annealing 1200°C selama 2 jam

Gambar 4.21(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real dengan
temperatur. Pada temperatur kamar’@5ilai impedansi real adalah 34.43 kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nilaea naik sangat perlahan
hingga mencapai 36.90kpada temperatur 24&. Nilai Z real naik sangat tajam
hingga mencapai 207.08 k@ada temperatur 31%. Kemudian naik perlahan
hingga mencapai nilai sebesar 93.9pada temperatur 34Q selanjutnya turun

perlahan hingga mencapai 31.18 k@da temperatur 406G.
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Gambar 4.21(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner sedikit
turun perlahan dari 693.90 kéada temperatur 2& sampai dengan nilai 669.60
kQ pada temperatur 22%. Kemudian nilai Z imajiner turun secara drastis
menjadi 361.50 k¢pada temperatur 27C. Selanjutnya nilai Z imajiner kembali
turun menuju nilai 67.72 k@engan temperatur 376 dan turun secara perlahan
hingga nilai 37.00 k¢pada temperatur 46Q.

Pada gambar 4.21(c) menunjukkan hubungan antara impedansi total
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi total turun
perlahan kemudian naik perlahan dari 693.90gd&da temperatur Z& sampai
dengan nilai 669.90 k&pada temperatur 22%&. Kemudian nilai Z turun scara
drastis menjadi 361.50¢k pada temperatur 27C. Selanjutnya nilai Z kembali
turun menuju nilai 55.90 k@engan temperatur 38Q dan turun secara perlahan
menjadi 37.00 k¢pada temperatur 406G.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada suatu kemiripan antar impedansi

imajiner dan impedansi total yang perlu dibahas.

4.5.2 Nyquist Plot Sampel B2

Hubungan antara impedansi imajiner terhadap impedansi Mygqligt

plot) dapat dilihat pada grafik di bawah ini:

Ba, S, TiO, Annealing 900°C 2 jam pada Temperatur Kamar

Ba, Sr, TiO, Annealing 900°C 2jam pada Temperatur 100°C
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Ba, Sr, TiO, Annealing 900°C 2 jam pada Temperatur 400°C
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Gambar 4.22 Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi {38a) &3
Annealing 900°C selama2 jam (a)Tempera:ltgcr) g(camar, (b) Temperatur’C,0fan (c) Temperatur

Pada gambar 4.22(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis
lengkung mendekati seperempat lingkaran pada temperatur kam@r Emtuk
pengukuran pada temperatur 10%C, terlihat kurva semakin membesar
membentuk seperempat lingkaran seperti gambar 4.22(b). Pada pengukuran 400
°C bentuk kurva berubah menjadi bentuk hampir dua buah setengah lingkaran,

gambar 4.22(c).
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Gambar 4.23 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
Bay 5SI 5Ti03 Annealing 900°C selama 2 jam
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Gambar 4.23 memperlihatkan bahwa kuNyguist plot berubah berturut-
turut dari besar menjadi semakin kecil ketika diukur pada temperatur kamar,
temperatur 100C dan 400°C. Bentuk kurva semakin pendek dan mengecil ketika

diukur pada temperatur kamar, temperatur Adan 400C.

4.5.3 Bode Plot Sampel B2

Ba, S, TiO, Annealing 900°C 2 jam pada Temperatur Kamar Ba, Sr, TiO, Annealing 900°C 2 jam pada Temperatur 100°C
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Gambar 4.24 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap log Frekugs&h BdO;
Annearling 900°C selama 2 jam; (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur’Q,afan (c)
Temperatur 408C

Gambar 4.9(a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara impedansi total
terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan bentuk kurva.
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Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya penurunan nilai

impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.

Bag 5Sr( 5TiO5 Annealing 900°C 2jam
7 T T T T T T T T

—&— T-Kamar

—e—100°%C

5 —a—400°C

(MOhm)

Z\m

T T T i T : T : T
2 3 4 5 6
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Gambar 4.25 Perbandingan antara Impedansi Total terhadap log Frekuensi haBarBa;
Annealing 900°C selama 2 jam

Bode plot di atas menunjukkan nilai impedansi mengalami penurunan
seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua tempesattering. Pada
frekuensi rendah plot masing-masing spektrum impedansi tampak menyebar,
sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum impedansi akan

menumpuk pada sumbu horizontal.
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4.6 Sampel A3 (BagsSrosTiO3 Annealing 900°C selama 4 Jam)

4.6.1 Pengaruh Temper atur terhadap I mpedansi

Ba,S,.TiO, Annealing 900°C 4jam pada Temperatur 25°C-400°C B, TiO, Annealing 900°C 1 jam pada Temperatur 25°C-400°C
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Gambar 4.26 Grafik Hubungan antara (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan
(c) Impedansi Total terhadap Temperatur, 45 sTiO3; Annealing 1200°C selama 4 jam

Gambar 4.24(a) merupakan grafik hubungan antara impedansi real dengan
temperatur. Pada suhu kamar %5 nilai impedansi real adalah 31.31 kQ
kemudian seiring dengan kenaikan temperatur nijgindik membentuk puncak
kecil pada 35.04 k{pada temperatur 80, dan turun kembali mendekat posisi
awal pada 29.51 kQ Nilai Z real naik sangat tajam hingga mencapa85&8Q
pada temperatur 130C. Kemudian naik sedikit hingga mencapai nilai sebesar
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93.94 kQpada temperatur 34 selanjutnya turun hingga mencapai 27.63 kQ
pad temperatur 226C. Nilai Z real naik membentuk puncak ketiga dengan nilai
37.57 kQ pada temperatur 26%C, selanjutnya turun agak tajam menuju titik
minimum pada 1.84 k(pada temperatur 36&«C. Kemudian naik secara tajam
hingga mencapai nilai 28.55 k@ada 406C.

Gambar 4.24(b) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner sedikit
mengalami kenaikan dari 653.25 kfada temperatur 2% sampai dengan nilai
664.14kQ pada temperatur 10&. Kemudian nilai Z imajiner turun scara drastis
menjadi 514.82 kQpada temperatur 27%C. Selanjutnya nilai Z imajiner naik
secara perlahan menuju nilai 516.68 ki@ngan temperatur 18C dan kembali
turun hingga mencapai nilai 394.07 k@da temperatur 46G.

Pada gambar 4.26(c) menunjukkan hubungan antara impedansi total
terhadap temperatur. Dari plot diperoleh bahwa nilai impedansi imajiner sedikit
mengalami kenaikan dari 654.00 kgada temperatur 2% sampai dengan nilai
664.80kQ pada temperatur 10%&. Kemudian nilai Z imajiner akan turun secara
drastis menjadi 518.00 k@ada temperatur 11%C. Selanjutnya nilai Z imajiner
akan naik perlahan menuju nilai 519.90 kfkngan temperatur 16% dan
kembali turun hingga mencapai nilai 394.07 geda temperatur 400.

Dari ketiga grafik di atas terlihat bahwa kurva impedansi imajiner mirip
dengan kurva impedansi total. Tentunya ada suatu kemiripan antar impedansi

imajiner dan impedansi total yang perlu dibahas.
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4.6.2 Nyquist Plot Sampel B3

Hubungan antara impedansi imajiner terhadap impedansi Mygqligt

plot) dapat dilihat pada grafik di bawah ini:

Ba,Sr,,TiO, Annealing 900°C 4 jam pada Temperatur Kamar Ba, Sr,.TiO, Annealing 900°C 4 jampada Temperatur 100°C
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Gambar 4.27 Grafik Hubungan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi }8a 880
Sintering 900°C selama 4 jam; (a)Temperatur Kamar, (b) Temperatur°@G0@an
(c) Temperatur 406C

Pada gambar 4.27(a) menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner
terhadap impedansi real. Nilai impedansi imajiner naik membentuk garis
lengkung mendekati seperempat lingkaran pada temperatur kani@r Riituk
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pengukuran pada temperatur 10C, terlihat kurva semakin membesar
membentuk seperempat lingkaran seperti gambar 4.27(b). Pada pengukuran 400

°C bentuk kurva berubah menjadi bentuk hampir dua buah setengah lingkaran,

gambar 27(c).
Ba Sr TiO, Annealing 900°C 4 jam
8 T T T T T T T T
7 -
] i
5
i
o
=
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N
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Gambar 4.28 Grafik Perbandingan antara Impedansi Imajiner terhadap Impedansi Real
Bay,sSIp,sTiO3 Annealing 900°C selama 4 jam

Dari gambar 4.28 di atas terlihat bahwa kulNgquist plot berubah
berturut-turut dari besar menjadi semakin kecil ketika diukur pada temperatur
kamar, temperatur 106C dan 400°C. Bentuk kurva semakin pendek dan
mengecil ketika diukur pada temperatur kamar, temperatutCQafan 406C.
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4.6.3 Bode Plot Sampel B3

Ba, S, TiO, Annealing 900°C 4 jam pada Temperatur Kamar Ba,.Sr, TiO, Annealing 900°C 4 jampada Temperatur 100°C
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Gambar 4.29 Grafik Hubungan antara Impedansi Total terhadap log Frekugissh BaO;
Annearling 900°C selama 4 jam; (a) Temperatur Kamar, (b) Temperatur°@0@an (c)
Temperatur 406C

Gambar 4.29(a), (b) dan (c) menunjukkan grafik hubungan antara
impedansi total terhadap log frekuensi. Dari ketiga grafik menunjukkan kemiripan

bentuk kurva. Untuk masing-masing kurva menunjukkan bahwa adanya

penurunan nilai impedansi total seiring dengan kenaikan frekuensi.
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Ba, Sr, TiO, Annealing 900°C 4 jam
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Gambar 4.30 Perbandingan antara Impedansi Total terhadap log Frekuensi baBariBa@s;
Annealing 900°C selama 4 jam

Bode plot di atas menunjukkan nilai impedansi mengalami penurunan
seiring dengan kenaikan frekuensi untuk semua tempesattering. Pada
frekuensi rendah plot masing-masing spektrum impedansi tampak menyebar,
sedangkan pada frekuensi yang semakin tinggi spektrum impedansi akan

menumpuk berupa garis horizontal.
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BAB 5
PEMBAHASAN

5.1 Pengaruh Temperatur, Waktu Sintering dan Annealing terhadap Nilai
Impedansi, Resistansi dan Kapasitansi

5.1.1 BagsSrosTi03 Sintering 1200°C selamal, 2 dan 3 jam

Hasil percobaan pengukuran nilai impedansi real, impedansi imajiner dan
impedansi bahan BagsSrosTiOs sintering 1200 °C selamal, 2 dan 3 jam
menunjukkan adanya kemiripan bentuk grafik antara impedansi imajiner dan
impedansi total. Gambar 5.1 menunjukkan salah satu contoh pengukuran bahan
BagsSrosTi03 sintering 1200 °C selama 1 jam.

Ba, Sr, TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur 25 °C-400°C Ba, Sr, TiO, Sintering 1200°C 1 jam pada Temperatur 25 °C-400°C
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Gambar 5.1. Grafik Hubungan antara; (a) Impedansi Real (b) Impedansi Imajiner dan (c)
Impedans Total terhadap Temperatur BagsSrosTiO3 Sntering 1200°C  selamal jam
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Dari gambar di atas terlihat bahwa kurva impedansi imaginer memiliki
kemiripan dengan impedans total. Nilai impedansi real berkaitan dengan nilai
resistansi, sedangkan nilai impedansi imgjiner berkaitan dengan dengan nilai
kapasitansi. Hal ini dapat dikatakan bahwa bahan Bag5SrosTi03 sintering 1200 °C
selamal, 2 dan 3 jam lebih bersifat kapasitif. Nilai kapasitansi akan dibahas pada
program ZSimpWin bagian selanjutnya.

Ba, Sr, . TiO, Sintering 1200 °C

057 05

800 . , \ : . i , ;

7004 25°C 110°C —=—ljam|

— 1T ' i ' B B O ' | el
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T (°C)

Gambar 5.2 Perbandingan Impedansi Total terhadap Temperatur BagsSrosTiO3
Sintering 1200 °C selama 1, 2 dan 3 jam

Gambar 5.2 menunjukkan hubungan antara impedans total terhadap
temperatur bahan BagsSrosTiO3 sintering 1200 °C selama 1, 2 dan 3 jam. Dari
grafik tersebut terlihat bahwa pada bahan BagsSrosTiOs sintering 1200 °C selama
1, dan 2 jam sudah mengalami pembelokan, namun belum begitu jelas. Hal ini
dikarenakan berdasarkan hasil foto SEM bahan BaysSrosTiOs sintering 1200 °C
selama 1, dan 2 jam pada penelitian sebelumnya, terdapat grain-grain yang belum
homogen. Sedangkan pada bahan BagsSrosTiO3 sintering 1200 °C selama 3 jam
sudah mulai homogen jadi pembelokan pada grafik sudah terlihat jelas. Dari
grafik di atas pembelokan terjadi pada temperatur 265 °C. Peristiwa pembelokan
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akan terlihat lebih jelas ditampilkan oleh grafik hubungan antara resistans
terhadap temperatur.

BaO‘SSrO‘STiO3 Sintering 1200 C

20 : : : : : : : :

J —&— 1 jam
25°C —@— 2jam
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Gambar 5.3 Perbandingan Resistansi Total terhadap Temperatur BagsSrosTi03
Sintering 1200 °C selama 1, 2, 3jam dan 2 jam dc

Gambar 5.3 menunjukkan hubungan antara resistansi terhadap temperatur
bahan Bag5SrosTi03 sintering 1200 °C selama 1, 2 dan 3 jam. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa pada bahan BaysSrosTiOs sintering 1200 °C selama 1, dan 2 jam
pada temperatur kamar (25 °C) sudah mengalami pembelokan, berturut-turut
untuk lama sintering 2 jam, 1 jam dan 3 jam. Hal ini dikarenakan pada bahan
BagsSro5Ti03 sintering 1200 °C selama 1, dan 2 jam grain-grain belum homogen.
Sedangkan bahan BaysSrosTiOs sintering 1200 °C selama 3 jam sudah mulai
homogen jadi pembelokan pada grafik sudah terlihat jelas. Dari grafik di atas
peningkatan secara tgjam dimulai ketika temperatur 200 °C dan mencapai
puncaknya pada temperatur 265 °C. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa
bahan BaysSrosTiOs sintering 1200 °C selama 3 jam lebih lambat mengal ami
trasisi fasa atau memerlukan temperatur yang lebih tinggi daripada bahan

BaysSrosTiOs sintering 1200 °C selama 1 dan 2 jam. Pengukuran resistansi
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dengan tegangan dc menunjukkan bahwa pada temperatur kamar sedang
mengalami transisi fasa, pada temperatur 265 °C terlihat jelas transisinya. Pada
temperatur 350 °C terlihat mulai selesai mengalami transisi fasa, sehingga pada
temperatur 350 °C telah berubah fasa dari feroelektrik menjadi parael ektrik.

5.1.2 BagsSrosTi03 Annealing 1200°C selamal, 2 dan 4 jam

Seperti halnya pada subbab 5.1.1 di atas, pengukuran pada bahan
BagsSrosTi03 annealing 1200 °C selama 1 jam, 2 jam dan 4 jam ternyata kurva
impedans imajiner dan impedansi total menunjukkan tend yang sama. Mengingat
dari grafik terdapat kemiripan antara impedansi imajiner dengan impedansi total,
maka dapat dikatakan sampel dengan perlakuan annealing adalah bersifat
kapasitif. Nilai kapasitansi akan dibahas pada program ZSimpWin bagian

selanjutnya.
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Bao’&_)SrOﬁ,’Tlo3 Annealing 900°C
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Gambar 5.4 Perbandingan Impedansi Total terhadap Temperatur BagsSrosTiO;
Annealing 900 °C selama 1, 2, dan 4 jam .
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Gambar 5.4 menunjukkan hubungan antara impedans total terhadap
temperatur bahan BagsSrosTiOs annealing 900 °C selama 1, 2 dan 4 jam. Dari
grafik tersebut terlihat bahwa pada bahan Bag sSrosTiOs annealing 900 °C selama
4 jam sudah mengalami pembelokan pada temperatur 105 °C, namun belum
begitu jelas karena tidak terlihat titik-titik penghubung pada grafik. Hal ini
dimungkinkan adanya pergeseran pada sampel ketika dilakukan pengukuran. Pada
bahan BaysSrosTiOs annealing 900 °C selama 1 dan 2 jam pembelokan terjadi
pada temperatur berturut turut 265 °C dan 255 °C. Peristiwa pembelokan akan
terlihat lebih jelas ditampilkan oleh grafik hubungan antara resistansi terhadap

temperatur.
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Gambar 5.5 Perbandingan Resistansi Total terhadap Temperatur BagsSrosTiOs
Annealing 1200 °C selama 1, 2 dan 4 jam

Gambar 5.5 menunjukkan hubungan antara resistansi terhadap temperatur
bahan Bag 5Sro5Ti03 annealing 900 °C selama 1, 2 dan 4 jam. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa pada bahan BaysSrosTiOs annealing 900 °C selama 1, dan 2 jam
pada temperatur kamar (25 °C) sudah mengalami pembelokan pada temperatur
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berturut turut 265 °C dan 255 °C, namun puncak belum jelas teramati. Hal ini
dikarenakan pada bahan BagsSrosTiOs annealing 900 °C selama 1 dan 2 jam
distribusi grain belum merata. Sedangkan pada bahan BaysSrosTiOz annealing
900 °C selama 4 jam pembel okan secara tajam terjadi pada temperatur 225 °C dan
mencapai puncaknya pada temperatur 310 °C, kemudian kembali turun dan stabil
pada temperatur 400 °C . Sehingga pada temperatur 400 °C telah berubah fasa
dari feroelektrik menjadi parael ektrik.

Baik bahan Bag 5Sro5TiOs sintering 1200 °C selama 1, 2 dan 3 jam maupun
annealing 900 °C selama 1, 2 dan 4 jam telah mengalami proses perubahan fasa
dari temperatur kamar (25 °C). Bahan Bay5Sro5TiOs sintering 1200 °C selama 1, 2
dan 3 jam telah mengalami perubahan fasa dari feroelektrik menjadi parael ektrik
pada temperatur 350 °C, sedangkan bahan Bag sSrosTiO3 annealing 900 °C selama
1, 2 dan 4 jam telah mengalami perubahan fasa dari feroelektrik menjadi
paraelektrik pada temperatur 400 °C.

5.2 Nilai R (Resistans) dan K apasitansi (C)

Sifat kelistrikan dari sampel BaysSrosT1O; dipengaruhi oleh nila
resistansi dan kapasitans yang berasal dari butir (grain), batas butir (grain
boundary), dan daerah antara sampel dan kontak (interface). Masing-masing
elemen dimodelkan dengan rangkaian listrik yang dinamakan rangkaian ekivalen.
Pada rangkaian ekivalen masing-masing elemen diwakili oleh resistans (R),
kapasitans (C) atau kombinasi antara keduanya. Nilai elemen-elemen listrik
tersebut dapat diperoleh dengan memodelkan rangkaian listrik dari Nyquist plot
ataupun Bode plot dengan fitting menggunakan program ZSimpWin 3.10. Fitting
tersebut dilakukan dengan memilih nilai chi square dan prosen error terkecil dari
rangkaian ekivalen yang dipilih. Setelah dilakukan fitting untuk beberapa
rangkaian yang tersedia, dipilih rangkaian yang paling cocok dengan model
rangkaian pada sampel yang diukur seperti rangkaian berikut:
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Gambar 5.6 Rangkaian Listrik Ekivalen hasil Fitting dengan program Zsimpwin 3.10
Ro= resistans interface, R; dan C,=resistansi dan kapasitansi grain,
R, dan C, = resistansi dan kapasitansi grain boundary.

Berdasarkan hasil foto SEM pada Barium StronsiumTitanat (BST) dengan
perlakuan terma baik sintering maupun annealing memperlihatkan masih
terdapat grain yang tidak homogen. Oleh karena itu dalam pemodelan rangkaian
ekivalen meliputi nilai resisatansi dan kapasitansi grain (R; dan C;) dan grain
boundary (Rz dan C). Sehingga dapat dikatakan bahwa sifat kelistrikan dari
sampel uji ditentukan oleh kombinasi seri antara resistansi dan kapasitansi antara
grain dan grain boundary. Masing-masing komponen tersebut diwakili oleh
elemen parael antara resistans (R) dan kapasitansi (C). Secara keseluruhan
rangkaian ekivalen tersebut terdiri dari tigaragkaian seri dari kombinasi interface
dan dua rangkaian RC paralel. Rangakaian (a) digunakan untuk pengukuran pada
temperatur kamar (25 °C) dan 100 °C, karena dari Nyquist plot menunjukkan
kurva yang belum mencapal semicircle. R; dan C; menyatakan nilai resistansi dan
kapasitans dari grain. Sedangkan rangkaian (b) digunakan pada temperatur
400°C, karena dari Nyquist plot menunjukkan kurva yang sudah mencapai
semicircle. R; dan C; menyatakan nilal resistansi dan kapasitansi dari grain, R,

dan C, menyatakan nilal resistansi dan kapasitansi dari grain boundary.
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Gambar 5.7 Perbandingan Data Hasil Pengukuran dengan Hasil Fitting untuk BagsSrosTiO3
Sintering 1200 °C selama 3 jam pada Temperatur 400 °C (a) Nyquist Plot , (b) Bode Plot

Gambar 5.7 Merupakan contoh Nyquist plot dan Bode Plot yang diperoleh dari

program ZSimpWin untuk bahan BaysSrosTiOz sintering
seluruh pengukuran dapat dilihat pada lampiran.
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Nilai resistans (R) dan kapasitansi (C) untuk bahan BagsSrosTiOs
sintering 1200 °C 1, 2 dan 3 jam yang diperoleh dari hasil fitting dengan program
ZSimpWin ditunjukkan oleh tabel berikut:

Tabel 5.1 Nilai Resistansi dan Kapasitansi BaysSrosTiO; Sintering 1200 °C
pada Temperatur Kamar

Elemen BagsSrosTiOs Sintering 1200 °C
Rangkaian pada Temperatur Kamar
ljam (A) | 2jam (B) | 3jam (C)
Ro () 0.059 0.047 0.043
Ci (UF) 0.23 0.22 0.21
Ry (kQ) 4.76 29.55 56.54
Tabel di atas menunjukkan nilai resistans interface (Ro) terlihat

mengalami penurunan namun nilainya masih berkisar 0.5 Q. Nilai resistansi grain
(R1) ketika diukur pada temperatur kamar naik seiring dengan bertambahnya
waktu sintering. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin lama waktu sintering
namun pada percobaan ini

akan meningkatkan nilai resistansi bahan,

perubahannya terlalu kecil masih sekitar satu orde.

Tabel 5.2 Nilai Resistansi dan Kapasitansi BaysSrosTiO; Sintering 1200 °C
pada Temperatur 100 °C

Bao,5Sro,5Ti O3 Sintering 1200°C
Rirllzrl?z;eir;n . pada Tanpa atur 1%0 ‘.’C
ljam (A) | 2jam(B) | 3jam (C)
Ro (Q) 0.11 0.041 0.045
Cy (uF) 0.41 0.22 0.22
Ry (kQ) 2.12 40.94 24.37

Tabel di atas menunjukkan nilai resistansi interface (Ry) terlihat sedikit
mengalami penurunan namun hanya sekitar 0.6 Q. Nilai resistans grain (Ry)
ketika diukur pada temperatur 100 °C naik kemudian mengalami penurunan
seiring dengan bertambahnya waktu sintering. Nilai kapasitansi (C;) mengalami
sedikit penurunan, namun masih dalam orde yang sama. Jika dibandingkan
pengukuran pada temperatur kamar dan pada remperatur 100 °C, nilai resistansi

maupun kapasitansi masih cenderung tetap.
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Tabel 5.3 Nilai Resistansi dan Kapasitansi BaysSrosTiO; Sintering 1200 °C

pada Temperatur 400°C
BapsSrosTiOs Sintering 1200°C
R;'}Z'E:jr;n pada Temperatur 400°C

Ljam (A) | 2jam (B) | 3jam (C)
Ro (Q) 0.04 0.007 0.05
C1 (uF) 0.87 2.13 0.24
R (Q) 113.1 50.2 40.3
Ca (uF) 0.77 0.68 3.09
Rx (Q) 8.27 7.92 95.6

71

Tabel 5.3 di atas menunjukkan nilai resistansi dan kapasitansi sampel yang

diukur pada temperatur 400 °C. Nilai resistansi interface (Ro) terlihat turun

kemudian naik kembali, hal ini kemungkinan disebabkan oleh lem perak yang

tidak rata menutupi permukaan sampel namun nilaianya masih relatif kecil. Nilai

resistansi grain (R;) ketika diukur pada temperatur 400 °C menurun seiring

dengan bertambahnya waktu sintering namun nilainya masih relatif kecil karena

masih dalam satu orde. Demikian pula untuk nilai resistansi grain boundary (Ry)

semakin kecil kemudian mengalami sedikit kenaikan.

Contoh data pengukuran dari hasil fitting untuk BagsSrosT10s annealing

900 °C sdlama 4 jam ditunjukkan oleh gambar 5.8. Data yang lengkap dapat

dilihat pada lampiran.

Auto 400A3 26marl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus

0 Z, Msd.
o Z, Calc.
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Gambar 5.8 Perbandingan Data Hasil Pengukuran dengan Hasil Fitting untuk BagsSrosTiOs

Auto 400A3 26marl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus
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Nilai resistans (R) dan kapasitansi (C) untuk BapsSrosTiOs annealing

Tabel 5.4 Nilai Resistansi dan Kapasitansi BaysSrosTiO; Annealing 900 °C

pada Temperatur Kamar

BapsSros 1103 Annealing 900 %€
Rgzrl?sjnan pada Temperatur Kamar
1jam (B1) | 2jam (B2) | 4 jam (B3)
Ro (Q) 0.05 0.05 0.04
C1 (uF) 0.22 0.22 0.22
R1 (kQ) 43.9 28.1 64.1

Tabel 5.5 Nilai Resistansi dan Kapasitansi Bay sSrosTiO3; Annealing 900 °C

pada Temperatur 100°C

BagsSrosTiOs Annealing 900°C
R;Erlla;];gn pada Temperatur 100°C
° ljam (B1) | 2jam (B2) | 4jam (B3)
Ro () 0.05 0.06 0.04
C1 (uF) 0.22 0.23 0.23
Ri (kQ) 322 4.44 46.9

900 °C sedlamal jam, 2 jam dan 4 jam yang diperoleh dari hasil fitting dengan
program ZSimpWin ditunjukkan oleh tabel berikut:
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Tabel 5.6 Nilai Resistansi dan Kapasitansi BaysSrosTiO; Annealing 900 °C

pada Temperatur 400°C
BapsSrosTiO3 Annealing 900 °C
RErLerI?:inan pada Temperatur 400°C
9 1jam (B1) | 2jam (B2) | 4jam (B3)

Ry (Q) 0.10 0.12 0.07
C; (uF) 1.42 0.31 0.87
R; (Q) 189.4 345 9.46
C, (uF) 0.28 1.33 0.32
R, (Q) 30.0 250.9 1046
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Tabel di atas menunjukkan bahwa nilai resistansi kontak (Ro) sangat kecil
dan perubahannya pun sangat kecil. Nilai resistansi grain (R;) dan nilai resistansi
grain boundary (Rz) sedikit mengalami penurunan, namun masih dalam orde yang
sama. Hal ini dikarenakan perbedaan waktu sintering pada sampel. Demikian pula
untuk nilai kapasitans baik pada grain maupun grain boundary hanya mengalami
sedikit perubahan, namun masih dalam orde yang sama.

Secara keseluruhan pengukuran bahan BaysSrosTiOz sintering 1200 °C
sdlama 1, 2 dan 3 jam maupun annealing 900 °C selama 1, 2 dan 4 jam pada
temperatur yang sama tidak menyebabkan perubahan nilai resistans dan
kapasitans yang signifikan. Hal ini terlihat dari data fitting bahwa nila resistans
maupun kapasitansi baik pada sampel dengan perlakuan sintering maupun
annealing cenderung konstan. Namun untuk pengukuran bahan BaysSrosTi03
sintering 1200 °C selama 1, 2 dan 3 jam maupun annealing 900 °C selama 1, 2
dan 4 jam pada temperatur yang semakin tinggi menyebabkan nila resistans
turun sebesar dua orde sedangkan nilai kapasitansi tidak mengalami perubahan

yang signifikan.

5.3 Uji Sampel dengan Berbagai Parameter

Dari beberapa sampel percobaan, penulis mengambil salah satu sampel

untuk dianalisis guna mengetahui sifat-sifat kelistrikan bahan. Dalam ha ini
dipilih sampel BagsSrosTiO3z sintering 1200°C 2 jam.
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Ba, Sr, . TiO, Sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 5.9 Perbandingan Zreal terhadap Temperatur BagsSrosTi0; sintering 1200 °C 2 jam

Gambar 5.9 menunjukkan hasil impedansi real terhadap temperatur pada
frekuensi yang berbeda. Nilai impedansi imajiner bergeser temperatur yang lebih
tinggi dengan bertambahnya frekuensi. Hal ini menunjukkan adanya peningkatan
waktu relaksasi pada sampel uji.

. . . 0 .
BaOVSSrO’STlo3 Sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 5.10 Perbandingan Z real terhadap Frekuensi BagsSrosTiOz sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 5.10 menunjukkan hubungan antara Z real terhadap frekuens
pada sampel yang diukur pada temperatur yang berbeda-beda. Grafik di atas
menunjukkan nilai impedansi real semakin menurun seiring dengan peningkatan
frekuensi. Pada frekuensi tinggi seluruh kurva impedansi akan menumpuk pada
sumbu horizontal dan nilainya mendekati nol. Hal ini mengindikasikan adanya
peningkatan konduktivitas ac. Nilai Z real menumpuk untuk semua temperatur
pada frekuensi tinggi, mengindikasikan adanya polarisasi ruang muatan [21]. Pada
peristiwa ini pembawa muatan yang diakumulasi pada daerah grain boundary
memiliki energi yang cukup untuk mengatasi penghalang dengan peningkatan
temperatur, akibatnyaterjadi peningkatan konduktivitas [1].

BaOYSSrOYSTiO3 Sintering 1200°C 2 jam

300 . : : | ; i ' ,

—a— 325°C
—e— 350°C
—A—375°C|
—v— 400°C
—<4— 425°C

250 +

200 +

(kOhm)
i
3
1

Z
m
=
)
)

1

50

T T L T . T T T ' T
1 2 3 4 5 6
log Frekuensi (Hz)

Gambar 5.11 Perbandingan Impedansi imajiner terhadap Frekuensi BaysSrosTiO3
Sintering 1200 °C 2 jam

Gambar 5.11 menunjukkan hubungan antara impedansi imajiner terhadap
log frekuens pada temperatur yang berbeda. Nilai impedansi mencapal puncak
pada temperatur 325 °C . Untuk temperatur di bawah 325 °C, posisi puncak belum
terlihat dalam jangkauan pengukuran.

Grafik ini cocok untuk mengevaluas fenomena frekuensi relaksasi yang

paling berkontribusi pada resistansi. Puncak Z imajiner bergeser ke frekuensi yang
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lebih tinggi seiring dengan kenaikan temperatur, Hal ini menunjukkan adanya
penurunan relaksasi dalam sistem. Waktu relaksasi dapat dihitung dari frekuensi
dimana Z imgjiner maksimum yang diamati. Frekuens relaksasi dapat diperoleh
dari grafik Z imgjiner terhadap frekuensi. Proses relaksasi ini mungkin adalah
berkaitan dengan kehadiran elektron/immobile species pada temperatur rendah
dan menyeberang pada temperatur lebih tinggi [2]. Dengan menggunakan
program Origin, frekuens relaksasi masing-masing spektrum dapat diketahui.
Data frekuensi kemudian dimasukkan ke dalam tabel 5.7.

Tabel 5.7 Waktu Relaksasi BagsSrosTi0; Sintering 1200°C selama 2 jam pada

Berbagai Temperatur
Temperatur | Temperatur | 1000/T | f Relaksas o logt
Q) (K) (K)* (Hz) (10%sec) | . (se0)
325 598 1.67 100 15.9 -2.80
350 623 161 200 7.96 -3.10
375 648 154 500 3.18 -3.50
400 673 1.49 1000 159 -3.80
425 698 143 3000 0.53 -4.28

Persamaan (2.18) dapat diubah ke dalam persamaan linear menjadi:

Y=a+bX

T =1,exp(—E,/KgT)

log 7, =log 1,— ==

k. T

Persamaan di atas dapat digunakan untuk membuat grafik hubungan antara log
waktu relaksasi (log t) dengan sepertemperatur. log waktu relaksasi (log 7) diplot
pada sumbu-y, sedangkan sepertemperatur diplot pada sumbu-x. 7, adalah waktu

C
e}

relaksas bahan mula-mula, k5 adalah konstanta Boltzman dan H— merupakan

slope yang yang digunakan untuk menentukan besarnya energi aktivasi. Hasil dari
plot tabel 5.7 dapat ditampilkan oleh gambar 5.12 di bawah ini.
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Equation
Adj. R-Square

y=a+b*
0.98186

log trelaksasi | Intercept
log trelaksasi = Slope

Standard Error ]
0.63858
0.41195

Value
-12.89789
6.07594

m  data

slope

14
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Gambar 5.12 Hubungan antara Waktu Relaksasi terhadap Temperatur BagsSrosTi03
Sintering 1200 °C 2 jam

Besar energi aktivasi bahan BagsSrosTiOs sintering 1200 °C selama 2 jam yang

yang dihitung pada rentang temperatur 325 °C hingga 400 °C dalam percobaan ini

adalah 0.52 eV.

BaO’SSrO’STiO 5

Sintering 1200°C 2 jam

300
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kOhm)
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T
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T
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Gambar 5.13 Perbandingan Nyquist plot BagsSrosTiO; Sintering 1200°C 2 jam
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Gambar 5.13 menunjukkan hubungan antara impedansi imgjiner terhadap
impedansi real. Dari grafik tersebut terlihat bahwa kurva setengah lingkaran
semakin besar pada temperatur yang rendah. Frekuensi maksimum bergeser
dengan peningkatan temperatur. Bahan polikristalin pada umumnya menunjukkan
pengaruh grain dan grain boundary dengan waktu relaksasi yang berbeda,
mendorong ke arah dua setengah lingkaran berurutan. Dalam kasus ini, intersepsi
kedua setengah lingkaran frekuensi tinggi berkaitan dengan sifat grain, dan
frekuens rendah setengah lingkaran berkaitan dengan sifat grain boundary.
Dalam hal ini dianggap rangkaian ekivaen terbentuk atas kontribus RC untuk
perilaku grain, grain boundary dan perilaku elektroda. Frekuensi relaksasi dapat
dikaitkan dengan hubungan antararesistansi dan kapasitansi oleh persamaan 2.15
pada bab 2.

d 4 5 0 n
BaO’SSrOYSTlo3 Sintering 1200 C 2 jam
T § T T T T T T
—=—100 Hz
—e—1kHz
—4—10kHz
—v—100kHz ]|
24 1 4 —<—1Mhz

-1

log Konduktivitas (Ohmcm)

-6 T T s T . T ; T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
1000/T (K)

Gambar 5.14 Perbandingan log Konduktivitas terhadap Temperatur BagsSrosTiOs
Sintering 1200 °C 2 jam

Gambar 5.14 menunjukkan hubungan antara konduktivitas terhadap

1000/T. Nilal resitans bullk Rg dapat diperoleh dari Nyquist plot dan kemudian

diubah menjadi konduktivitas o oleh hubungan « = M% di mana t adalah
B

ketebalan sampel dan A adalah luas sampel. Grafik di atas dapat digunakan untuk
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menghitung besarnya energi aktivas bahan pada frekuensi pengukuran yang
berbeda-beda.
Dengan mengubah persamaan Arrhenius (2.17) ke dalam persamaan garis

lurus diperoleh:

Y=a+bX

o = G exp(—E, /KgT)
j ) E 1

ogo = loga, KT

Persamaan di atas dapat digunakan untuk membuat grafik hubungan antara log
koduktivitas (log o) dengan sepertemperatur. log koduktivitas (log o) sebagai
sumbu-y, sedangkan sepertemperatur sebagai sumbu-x. @, adalah konduktivitas

L

bahan mulamula, & adalah konstanta Boltzman dan i—ﬂ merupakan slope yang

yang digunakan untuk menentukan besarnya energi aktivasi.

Dengan memotong spektrum pada absis di nilai sekitar 1.6, maka slope
tiap spektrum dapat diketahui. Fitting linier dengan program Origin menampilkan
besarnya energi aktivas seperti pada table berikut:

Tabel 5.7 Energi Aktivasi BaysSrsTi103 Sintering 1200°C selama 2 jam pada Berbagai Frekuensi

Frekuensi
100 (Hz) 1(kHz) | 10(kHz) | 100 (kHz) | 1 (MH2)
Temperatur

25°C-310°C 0.05 0.08 0.08 0.02 0.0002
315°C - 425°C 0.44 0.58 0.20 0.22 0.27

Dengan menggunakan program ZSimpWin, frekuens relaksas masing-
masing spektrum Nyquist plot (Gambar 5.12) dapat ditentukan. Karena frekuensi
relaksas diketahui maka nilai waktu relaksasi dapat dihitung. Data frekuensi
kemudian dimasukkan ke dalam tabel 5.9 berikuit:

Universitas Indonesia

Studi spektroskopi..., Tukimin, FMIPA Ul, 2012



80

Tabel 5.9 Waktu Relaksasi BagsSrosTiO; Sintering 1200°C selama 2 jam pada

Berbagai Temperatur
Temperatur | Temperatur | 1000/T | f Relaksasi T logt
(0 (K) (K)* (H2) (10%sec) | (seo)
325 598 1.67 100 15.9 -2.80
350 623 161 200 7.96 -3.10
375 648 1.54 500 3.18 -3.50
400 673 1.49 1000 1.59 -3.80
425 698 1.43 3000 0.53 -4.28

Persamaan (2.18) dapat diubah ke dalam persamaan linear menjadi:

V=a+bX

T=1,exp(—E/KgT)
Eﬂ
ks

log 15 = log 7, —

1

T

Persamaan di atas dapat digunakan untuk membuat grafik hubungan antara log

waktu relaksas (log t) dengan sepertemperatur. log waktu relaksas (log t) diplot

pada sumbu-y, sedangkan sepertemperatur diplot pada sumbu-X. ¢, adalah waktu

o

relaksas bahan mula-mula, x; adalah konstanta Boltzman dan % merupakan

slope yang yang digunakan untuk menentukan besarnya energi aktivasi. Hasil dari
plot tabel 5.9 dapat ditampilkan oleh gambar 5.15 di bawah ini.

log t relaksasi (sec)
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057705
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Equation

log t relaksasi

y=a+b*
Adj. R-Square 0.98186

log t relaksasi | Intercept
Slope

Standard Error
0.63858
0.41195

Value
-12.89789
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Gambar 5.15 Hubungan antara Waktu Relaksasi terhadap Temperatur BagsSrosTiO3

Sintering 1200 °C 2 jam
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Besar energi aktivasi bahan BagsSrosTiOz sintering 1200 °C selama 2 jam
yang dihitung pada rentang temperatur 325 °C hingga 400 °C dalam percobaan ini
adalah 0.52 eV. Jadi energi aktivasi bahan BaysSrosTiOs sintering 1200 °C
selama 2 jam pada rentang temperatur 325 °C hingga 400 °C dapat diperoleh dari
grafik hubungan Z;, vs f maupun Nyquist plot. Fitting keduanya dapat dilakukan
dengan menggunakan program Origin maupun ZSimpwin yang memberikan hasil

Sama.
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesmpulan

Berdasarkan hasil pengukuran, pengolahan data, analisa dan pembahasan
dapat diperoleh beberapa kesimpulan pendlitian, yakni :

1. Data hasil spektroskopi impedans bahan perovskite BaysSrosTiOs3
menunjukkan sebuah semicircle pada daerah frekuens tinggi yang
berkaitan dengan sifat grain dari bahan, sedangkan semicircle kedua
berkaitan dengan sifat dari grain boundary. Sifat listrik bahan perovskite
BaysSrosT103 dapat disgjikan dengan rangkaian R, RC paralel maupun
kombinas dari keduanya yang menunjukkan adanya kontribusi dari grain,
grain boundary maupun interface.

2. Waktu sintering dan annealing berpengaruh terhadap perubahan fasa
bahan perovskite Bay 5Sro5T103, hal ini terlihat dari grafik hubungan antara
R vs T, dimana semakin lama waktu sintering dan annealing
menyebabkan bergesernya temperatur transis menuju temperatur yang
lebih tinggi.

3. Perbedaan lama waktu sintering dan annealing tidak menyebabkan
perubahan nilai resistanss dan kapasitans yang signifikan. Hal ini
ditunjukkan oleh data fitting bahwa nilai resistansi maupun kapasitansi
baik pada sampel dengan perlakuan sintering maupun annealing
cenderung konstan.

4. Perbandingan nilai resistansi bahan perovskite BaysSrosTiOs baik yang
disinter 1200 °C masing-masing selama 1, 2, dan 3 jam maupun dianil 900
°C masing-masing selama 1, 2 dan 4 jam hasil pengukuran pada
temperatur kamar dan 100 °C dengan pengukuran pada temperatur 400 °C
sebesar dua orde, sedangkan nilai kapasitans tidak mengalami perubahan

yang signifikan.
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5. Energi aktivasi bahan perovskite BaysSrosTiOs sintering 1200 °C selama 2
jam pada rentang temparatur 325 °C hingga 425 °C dalam pendlitian ini
adal ah sebesar 0.52 eV.

6.2 Saran

Adapun saran-saran yang perlu diperhatikan guna memperoleh hasil
percobaan dan pemahaman yang lebih baik tentang sifat listrik bahan perovskite
BaysSrosTiO3 adalah :

1. Proses pemberian lem perak hendaknya secara merata di kedua sisi sampel
dan pemanasannya dilakukan dengan heating rate yang kecil karena akan
mempengaruhi hasil percobaan.

2. Pembuatan kontak yang mantap dan sentral sangat penting, agar ketika
dilakukan pengukuran pada temperatur yang tinggi sampel tidak bergeser.

3. Memperbaiki mikrokontroler dengan program dan rangkaian yang akurat
sehingga diharapkan sedikit hambatan dalam pel aksanaan percobaan, serta
dapat memperoleh data yang akurat.

4. Perlu dilakukan percobaan studi spektroskopi impedans pada range
temperatur yang |ebar, dari temperatur -100 °C s.d 900 °C.
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Lampiran 1: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO T-KAMAR A

5/17/2012, 11:24:54 AM
...\par\Auto T-kamar A 20mar12 rev, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
5.709e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 0.05941 0.05941 140.4
2 0 C 2321E-7 2.321E-7 4.002
LY XY R 4764 4764 13.11

Auto T-kamar A 20marl2 rev.txt

Model: R(CR) Wgt : Modulus o Z. Vsd
2,2003 = a Z, Calc.
3 o
2,000 .
3 o
1,8003 =
3 i o
1,600 °
E L o
g 14003
e Y Wi
o ] =
~ 10003
" go0] Randles Circuit
12
600 ©
4003
E
2003
o9 ; + - + + + ; ; +
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3500 4,000 4,500
Z', ohm
Auto T-kamar A 20marl2 rev.txt
10,000 Model: R(CR) ~ Wgt : Modulus % ° 2], Msd.
’ E i L.~ — WV 5 O OO0 S o .. F
3 & OO o |Z|, Calc.
1 ok EE o QUi 4 asduad Roooos |2 gl med.
4 - __ % o 47}7 769 7777777777777777777777 ) © Angle, Calc.
10004 @& E s
E o
F------1-+ R S £70
] A L)
777777 7 - e i Bt -65:(>
g 003 e gy 60 5
s +---———-—- o ——————————— e e f55 ©
N +t----———7--- P — B - —— - — k50
N 104 —'\/V—B)J— ﬁn% «Q
- “*VYV1 -8 Fa5
B s T e E &g
1______ o— - Randles Circuit . __________Z 8 fas
14 ﬂ%
+----—- [30
ry--------—- - F25
] © 20
0.1 . : T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 2: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO T-KAMAR B

5/14/2012, 7:55:18 AM
...\par\Auto T-kamar B 20mar2012rev, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
3.874e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 0.04748 0.04746 154.3
240 C 2175E-7  2.174E-7 3.203
3 0 R 29.54 2.955E4 40.41

Auto T-kamar B 20mar2012rev.txt

Model : R(CR) Wgt : Modulus 7 Msd

E o
10,0003
9,000
8,000
c 7,000—; a
€ 6,000
4,000
EI) .
3,00038 Randles Circuit
2,000
1,000
0 T T T T T
0 5,000 10,000 15,000 20,000
Z', ohm
Auto T-kamar B 20mar2012rev.txt
Model : R(CR)  Wgt : Modulus
100,000 g i — 90 ® [Z], Msd.
3 S 0 oD %, o 2|, Calc.
- ___ &9 ,,,,,,,,,,,,,,,, 29:!"* A Angle, Msd.
1 SRama A Adddaa Adaam A aREG 88 o Angle Calc.
100003 —— 24 & 3‘1 77777777777777777777777 E86
] a
}—————.—L—rgo—n ——————————————————————— k84
1 o
1,0005 ,,,,,,,,,,,, E‘B& ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F g0

E >
1 a, 2
1004 ®
O ugqﬁ 7777777777777 E78 o

] e @

p R —_— o - 7777‘1%& 77777777 E76 <
104

+F--——-——--- ———————g——ﬁ ————— F74

||, ohm

t--——--- Randles Circuit - - - - - - - - - - —~2q5 £72
1 %%
E R e e B 70
t+t----g-\—"—""-"-"-"-"-"“"“"“"“"-"-"-"—"—————"—————— F68
0.1 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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AUTO T-KAMAR C

5/17/2012, 4:21:2

89

Lampiran 3: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

9 PM

...\par\Auto T-kamar C 20mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
7.718e-03 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 0 R 0.04353 0.04346 76.53
2 0 C 2.137E-9 2.137E-7 1.427
3 0 R 5.658E4 5.654E4 32.6
Auto T-kamar C 20marl2.txt
del : : Modul
12,000 gl R(CR) L ;§: gl?:
11,0005
10,0004
9,000
L]
8,000
£ 17,0003 o 2
is 6,000
F\Il 5,000
4,000 ° © Randles Circuit
3,000
&
2,000
1,000 f
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Z', ohm
Auto T-kamar C 20mar12.txt
Model : R(CR) = Wgt : Modulus o [zl Msd.
10000g—=—————r— PRI S ;’ = % @ |z}, Calc.
———————————— % &69——‘—;‘—‘———————————@5——-89 A Angle, Msd.
10,0004 — — — — 8 e 5%& 777777 Al A ARAMM — AJA%%&-SB ¢ Angle, Calc.
7777777 kfta77“3‘777————————————————— Fa7
10004 === ===—~ & *ujﬁ;\& ******************** 86
e I P B Fes5 >
«Q
s e e 2 ﬂ“q% ””””””” F84 ©
& F------ 7o s P 83 &
,,,,,,,,,,,,,,,, L) e __ ka2
10- °°Ecq,
77777777777777777777 0, 5
of T RendlesCireuit oo el
7777777777777777777777777777777777 £78
0.1 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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AUTO 100 A
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Lampiran 4: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

5/17/2012, 11:35:20 AM
...\par\Auto 100 A 19mar2012rev, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
5.997e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 .0 R 10.53 0.1055 46.54
2 48 0 C  4.126E-7 4.125E-7 4.15
3 0 R 2118 2116 124
Auto 100 A 19mar2012rev.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus .z,
E aZ,
1,2003 .
l,lOOE
1,000 ]
E » °
9003 o
E o
8004 o
1S E °
S 700 -
:° 6003 a® .
N E ° o
" 5004 g _A/V_m_
400 @i
3005 Randles Circuit
20039
1003
o4 ; . . :
0 500 1,000 1,500 2,000
Z', ohm
Auto 100 A 19mar2012rev.txt
Model : R(CR)  Wqgt : Modulus
10,000 90
E 0 QR
: PS —239 ——————————— ¢ 9o, M85
+---- 8 B & L e Sl E80
1,000 —————— LA CUay S A A s
- ?%EE —————————————————————— E70
- - —g-— - ———————————— 65
e 3
00— —=  —— g L6 >
% F--------- L c‘% ——————————————— 3 55%
s F--—-—-—-—-—-- A . ] 50
—= ) FoU o
N oA IS U B Bg— - — - 45 &
"V\"Df/’v—_l_ 7777777 ! b R 0
———————————————————————————— £35
E 3
4+ 2 5 - 30
9 % RandlesCircuit ____________ ??*%;25
—————— = R e T 1)
A R e F15
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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o |z|, Msd.
o |Z|, Calc.
A Angle, Msd.
<© Angle, Calc.




AUTO 100 B

91

Lampiran 5: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

5/17/2012,12:21:51 PM
...\par\Auto 100 B 19mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
1.144e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 0 R 40.76 0.04076 96.43
2480 C 2.2E-7 2.2E-7 1.738
3 0 R 4.091E4 4.094E4 29.98
Auto 100 B 19marl2.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000 s
% 6,000 4 3
i, 5,000
" 4,000 "V\!‘G/ID_
a
3,000 e
2,000 BP Randles Circuit
1,000 ﬁ
0""I‘ R T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Z', ohm
Auto 100 B 19mar12.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus
100,000 = .~ o OORB® 0 OON0® 90

}------1-"A-- o " 89

tr-————"-"1---- O — — —A AxshMac — & A Asaadh — A4 88

loooog — R L g7

}F------4- e S i 86

1000'7——————5—0—0—9 ———————————————————————— -85
' ? ,,,,,,,,,,,, E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 84 >
E - Ca - 83 3
- _Cege - 82 B
S B
=~ (] 0]
+------ o--- o === eg- - ——- 80 @

O e T Y ¥ L I Seog——————- 79

E I S A 1 ..V . R 78

P I Randles Circuit _ ~~~ " "~ St [

E: e e e S 76
————————————————————————————————————— E75
————————————————————————————————————— E74

0.1 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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® |Z|, Msd.
o |Z|, Calc.
A Angle, Msd.
& Angle, Calc.




92

Lampiran 6: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 100 C

5/17/2012, 4:26:15 PM
...\par\Auto 100 C 20mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
2.285e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 0.04466 0.04465 125.1
2 40 C 0.002189  2.189E-7 2.44
30 R 2.437E4 2.437E4 19.66

Auto 100 C 20marl2.txt

Model:R(CR) = Wgt : Modulus 7 Msd.
:
11,0003
E o
10,0003
E )
9,000
8,000
- 7,000% oy
£ E
© 60003 ®
N 50003 ©
| E Randles Circuit
4,000
EIG
3,000 @
1o
2,00038
1,000—5’
03 . : : .
0 5,000 10,000 15,000 20,000
Z', ohm
Auto 100 C 20marl2.txt
100,000 Model : R(CR) Wgt : Modulus © 2, Vsd.
! §’77777777777777773770@&5@977 o |Z|, Calc.
E e g Y A Vviviaia e oy ib mrfriﬁ% Angle, Msd.
1 7 _ s assamu 4 Aasast E TG PR
& <& E < Angle, Calc.
10,000+ .“ E
F---- - §- - - - ]AA ********************** 3
3 A F
B e A L= S i 3
1,0004- === ====-~ s o -
R I s A 0 E
£ 1____ N R S R
ey E
S} 0 e~ = = 3
- 3 > "VV'EU\'—_'— OOQ‘% E
N +- - M L 3
] °q
04 Randles Circuit — oﬁ% 7777777 E
5SS - - -—"-—"—-—"-—"""—-"—-"~-~"~-"~"~"7"T~-"—~"~—~"=—~"—-~"—~"—"—-~"—"—"———— 7 - =~ ﬁ—a *ﬁ*
i 1 ———————————
0.1 —rr———————
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 7: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 400 A

FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Z.(Q) Zm (Q)
1000 60.89 55.56

5/17/2012, 11:52:52 AM
...\par\Auto 400 A 20mar12, R(CR)(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 =sample area in square cm
R(CR)(CR)
4.538e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

R 0.04357 0.04357 98.15
C 8.668E-7  8.668E-7 11.97
R 113.1 113.1 6.812

C 7.711E-7  7.713E-7 13.64
R 0.008269 8.267 355

u b wWN B
o O O O o

Auto 400 A20mar12.txt

Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus "7 Msd

60
553 e
° % e =
503 ) Y [}
45 U ® o =
403 ) -] o
o
g 359 e a e
o o o
301 e = "Vv"j}v—_H_—,,\k—_l— °
N @
P <t L]
o
20 o ° o
o
153e = o
10Pp e
o
S 8
0 T 7 y T T T
0 20 40 60 80 100 120
Z', ohm
Auto 400 A 20marl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus
10004 (CRI(CR) Wg . % © 2], Msd.
E ‘AM a o |Z|, Calc.
i art L o —giﬁg-so A Angle, Msd.
A“‘ & © Angle, Calc.
] o
R - - e - — — = ié [ N — 9 777777777 _70
1004 o070~ DU BREg s —
E 8 o o
A ——— 8y ] [60
Ao %y >
ct - - g-—-—-—T1T------ F50 8
=y
S 104 < ° o
s - - Ao %o, L ______| F40 &
N AAA °C&h 2
77777777777777777777 8- f30
1 at & LI
,,,,,,,,,, L,g,,,,, —/——2 X0
4 ©
————— ;‘—A——ov—————————7777777777777777-10
<&
0.1 0 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 8: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 400 B

FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Z.(Q) Zim (Q)
1000 29.69 25.07

5/17/2012, 3:37:34 PM
...\par\Auto 400 B 28apr12REV, R(CR)(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)(CR)
3.939e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

R 10 0.006973 447.9
C 2.131E-6 2.13E-6 12.11
R 50.15 50.15 6.961
C 6.84E-7  6.841E-7 7.298
R 7.919 7.916 16.32

u b wWN
o O O o o

Auto 400 B 28apr12REV.txt

Model : R(CR)(CR) Wagt : Modulus ez Msd

T T T T U u U 4 T T U u
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Z', ohm
Auto 400 B 28apr12REV.txt
100 Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus o [z} Msd.
¥ """~~~ 5F—" "~~~/ 17‘763@90 o [z], Calc.
E % © § §ggomy, f o © A Angle, Msd.
""" ’**T‘:*********;Aé; ******* 80 o Angle, Calc.
1 8 A" S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ©; . __ AL __F
- S "
<
L Y B I [ 60
7 A—A € >
] <o (<} =)
% ———————————————— A 000y P D K ——————— Fsod
o k
= . F 10 &
N “f a &
T B\t S 1 I 1 IR S a I
Py . 30
A O ﬂﬂ
—————————— A2 - - ——————ﬁ-zo
A 0
————————— R e T e e = (!
AA g <
0.1 @y ; . :
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 9: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 400 C
FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Z.(Q) Zim (Q)
300 101.7 43.37
5/17/2012, 4:30:37 PM
...\par\Auto 400 C 20mar12, R(CR)(CR).par
1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 =sample area in square cm
R(CR)(CR)
8.487e-03 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1480 R 0.05297 0.05285 62.53
2 0 C 2443E-7  2.443E-7 2.379
3 0 R 40.3 40.31 4,154
4 0 C 3.09E-6 3.09E-6 7.587
5. R 95.6 95.6 4.99
Auto 400 C 20mar12.txt
Model : R(CR)(CR) Wt : Modulus 0 Z, Nsd,
@ Z, Calc.
£ " ° -. : :
e L A
2‘0 4‘0 6\0 8‘0 160 1é0 1:10 1E‘30
Z', ohm
Auto 400 C 20mar12.txt
1000 Model : R(CR)(CR) W(gt : Modulus o I vsd.
o ———J--—-—-—— - J--—-————]- e 2 220 85 a |z}, Calc.
————————————————————————————— <> - ——-—-—--£80 A Angle, Msd.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,77777702 7777777 E75 © Angle, Calc.
100?::::f’ff::"Io};;m::::::gf::::: oo
I RN . e 2
B O R os s
SRRy 7/ S R
s 1og- VWl dLAA g o E45 Z
= o :::;;Ag;%:::::::::;:::::gga
————————————— 2 m—‘?é@&?———————————%—— 30
e R e %%'25
-~ 7 e i el i 20
I SO O e S SR
01 77777 AQ?% 7777777 I77777777I 7777777 — -;O
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

S

Frequency, Hz
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Lampiran 10: Data Hasil Fitting dengan

AUTO T-KAMAR B1

5/17/2012, 4:46:2

2 PM

...\par\Auto T-kamar 1kHz A1 25mar12, R(CR).par

96

Program ZSimpWin

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
1.990e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 O R 0.004706 0.04694 112.8
2 0 C  2.155E-7 2.155E-7 2.266
380 R 4.387E4 4.387E4 30.2
Auto T-kamar 1kHz Al 25marl12.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus © 7. Msd,
13,000 0z, Cal.
12,000
11,000 :
10,000
9,000
r 8,000
G 7,000 o?
N 6,000 e,
5000 Randles Circuit
4,000 =
3,000 »
2,000 ,&
10004
0 U T T M U T T T U
0 500 1000 1500 2,000 2500 3000 3500 4,000 4,500
Z', ohm
Auto T-kamar 1kHz Al 25mari12.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus ° [zl, Msd.
100000 g=——rr— s 5o O 6%***;;(;*** %0 o |z|, Cal.
X A Angle, Msd.
10 000: B ;50 i assua Laanm 17“%%:'-88 o Angle, Calc.
1--—- % a L e SR 86
] C
10004 === =======—~ gy -84
E ° E >
£ B e i P St i S 82 3
u | o
L R— ‘59777'W' s oo
N a a 0]
N 0, E 8
4 Randles Circuit —~~~~~~ O“EQ; ******* ;'78
Tr - o _ 76
] 8 fa. |
lg=—=== e e ot 74
77777777777777777777777777777777777777 -_72
01 M M '<'>""| M AR ) M AL M MR M T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 11: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO T-KAMAR B2

5/17/2012, 8:26:47 PM
...\par\Auto T-kamar A2 26mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
1.486e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 4520 0.04511 101.6
0 C  2.152E-7  2.152E-7 1.965
340 R 2.808E4 2.808E4 %57

N

Auto T-kamar A2 26marl2.txt
Model : R(CR) ~ Wgt : Modulus

5 [°Z Msd.
11,0003 8z, Cal.
E a
10,000
9,0003
8,000
3 ° L]
= 7,000; o
€ 6,000 ®
N 50003 =5
o ; Randles Circuit
30003 °
1
2,0003
1€
1,0003§
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Z', ohm
Auto T-kamar A2 26mar12.txt
100,000 Model : R(CR) Wogt : Modulus o o [Z] Msd.
e B o 000X TR 5~ F o |Z|, Calc.
- L A AAAMAME T A A AAAMM ‘13%-88 A Angle, Msd.
10,0004 =~ g - - -k <A>$ —————————————————————————— £86 & Angle, Cale.
E ES ,g, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
] e
777777777777 L P
LOOO? ,,,,,,,,,,,,,, 09333 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E 30

100% ———————— — oy ————— 76 ©

f B VY o e E S E74 &
] N [ Q
L e e A 4’“&; 7777777 72

|Z], ohm

+----. Randles Circuit —— g~~~ 70
- - T 1
e O S
- - F64
0.1 7777.7.‘?.7..7.77Tini.T.T.T|77.7TTf.TuTi7.7.7.7.T.T.r777.7.7..7.: 62
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 12: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO T-KAMAR B3

5/17/2012, 5:19:44 PM
...\par\Auto T-kamar A3 21apr12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
2.038e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 0.4289 0.04301 121.4
0 C  2212E-7  2.212E-7 2.29
340 R 6.398E4 6.408E4 44.86

N

Auto T-kamar A3 21aprl2.txt

Model : R(CR) Wgt : Modulus
13,000 @ Z, Calc.

12,000 .
11,000
10,000
9,000
£ 8,000
S n
S 7000 &
N 6,000 ° Randles Circuit
5,000
4,000
3,000 °
2,000 5g®
1,000
o T T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Z', ohm
Auto T-kamar A3 21apr12.txt
100,000 RSB R Modak RCRF oo e ° [zl Vsd.
0005 > CORTD O T 0000 o |Z|, Calc.
1 - - - S e et o A Angle, Msd.
T <
o I By | ol R T BN B | © Angle, Calc.
10’00[); o0 g Lz . A A AJMR N
I B cadamd ~ e R Bkt
1 000- ”””””” 1%0 ””””””””””””””
0003 as a4 ]
-7 - - R e
£ L I A B e | ____
S 1004 S oo,
N E Y = e T e T 77
G IR A = s N R B S
10; ,,,,,,,,,,,, Randles Circuit _ _ _ _ _ _ _ _ _ ‘fo% ,,,,,,,,
i 4 11— ——————N
0.1 < ————
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 13: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 100 B1

5/17/2012, 4:52:07 PM
...\par\Auto 100 A1 24mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
1.186e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error

1 0 R 0.04494 0.04505 90.42
0 C  2.164E-7  2.164E-7 1.753
340 R 3.221E7 3.22E4 17.73

N

Auto 100 A1 24marl2.txt
Model : R(CR)  Wgt : Modulus

0 Z, Msd.
12,0003 A sz, cakc.
11,0003 8
10,0003
9,000 °
8,0003
£ 70003 - "V\"D\‘/vl—-"
5 E °
- 6,003 O
N 50003 Randles Circuit
4,000
E a
30003
2,000 d
1,000:!Y
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Z', ohm
Auto 100 A1 24marl2.txt
100,000 Model : R(CR) Wgt : Modulus ° 2], Msd.
g [ . S 00N 0 oo/D 5 a [z|, Cale.
I------ T 2 D - A AAMAMM - & A AAAMM A AK A Angle, Msd.
o O ¢ Angle, Calc.
10,0004 ———— °8 - a A -]
] A

1,000—; ————————————— ° Poogg —
100—; ******** R e o -

E a
S WO e
; R v A A S, 2 .

|12, ohm

A Randles Circuit 84
15 ©
0.1
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hz
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Lampiran 14: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 100 B2

5/17/2012, 5:13:22 PM
...\par\Auto 100 A2 25mar12rev, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
8.715e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 0 R 55.22 0.0554 188.3
2 0 C  2.292E-7  2.292E-7 4.958
3.8 0 R 4434 4444 15.74

Auto 100 A2 25marl2rev.ixt
Model : R(CR) Wgt : Modulus
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2,000 a
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1,600 o
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2003
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10,000 s—————— — = —— 90
E QR O
: i B o0l adiiual X Xoct
T % o o ‘.’i‘; - ]*A* ******************* 80
10004 == ——=—————— 2@y~ E
P03 A A A zt&% 75
1___ - v ] E70
] S K
'77777777777; 7777777 Q&O 777777777777777777 -65:(>
c 100?————————————————————&\@r ——————————————— oo 2
IS r--——---- P e P 55 @
= - g --------1 £50 2
L e T oy | 45 <
- - MW e E40
777777777777777 L T
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e e E 30
777777777777777777777777777777777777777 25
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e Z, Msd.
m Z, Calc.

® ||, Msd.
o |Z|, Calc.
A Angle, Msd.
& Angle, Calc.




AUTO 100 B3
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Lampiran 15: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

5/17/2012, 5:23:21 PM
...\par\Auto 100 A3 26mar12, R(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)
2.386e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 0 R 4331 0.04325 126.8
2 0 C  2279E-7  2.279E-7 2.48
3.8 0 R 4.688E4 4.688E4 37.07

12|, ohm

Auto 100 A3 26marl2.txt
Model : R(CR) Wgt : Modulus
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Studi spektroskopi..., Tukimin, FMIPA Ul, 2012

0 Z, Msd.
°l |ez, calk.

@ [Z|, Msd.
o |Z|, Calc.
A Angle, Msd.
<© Angle, Calc.




AUTO 400 B1
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Lampiran 16: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Z. (Q)

Zim (Q)

400 138.8

90.1

5/17/2012, 4:57:41 PM
...\par\Auto 400 A1 24mar12, R(CR)(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 =sample area in square cm
R(CR)(CR)
3.732e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
148 0 R 0.1002 0.1002 67.74
2 0 C 1.421E-6 1.421E-6 10.31
3 0 R 189.5 189.4 8.06
4 0 C 2.785E-7 2.786E-7 5.76
5. O R 30.04 30.04 10.97

12|, ohm

1,000

100

Auto 400 Al 24marl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus

0 50 100 150 200 250

Z', ohm

Auto 400 A1 24marl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wagt : Modulus
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T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

0 Z, Msd.
@ Z, Calc.

@ Z|, Msd.
o |Z], Calc.

A Angle, Msd.
& Angle, Calc.
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Lampiran 17: Data Hasi| Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 400 B2 REVISI

FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Z.(Q) Zim (Q)
400 166.1 109.8
5/17/2012, 5:06:59 PM
...\par\Auto 400 A2 23apr12, R(CR)(CR).par
1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)(CR)
1.717e-02 = chi squared
index fixed symbol start end % error
1 0 R 0.1219 0.1218 35.03
2480 C 3.114E-7  3.113E-7 3.981
3 0 R 3451 34.51 8.003
4 0 C 1.332E-6 1.332E-6 6.721
5 0 R 250.9 250.9 5.684
Auto 400 A2 23aprl2.txt
Model : R(CR)(CR) Wgt : Modulus 7. Msd.
] Z, Calc.
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Lampiran 18: Data Hasil Fitting dengan Program ZSimpWin

AUTO 400 B3

FREKUENSI RELAKSASI (Hz) Zre (Q) Zim (Q)

400 562.1 521.9

5/17/2012, 5:27:52 PM
...\par\Auto 400A3 26mari12, R(CR)(CR).par

1 = detect the sign of Zim
1 = modulus weighting factor
1.000 = sample area in square cm
R(CR)(CR)
3.243e-03 = chi squared
index fixed symbol start end % error

R 0.06963 0.06968 28.57
C 8.696E-7  8.696E-7 6.882
R 9.456 9.455 18.17
C 3.196E-7  3.195E-7 1.865
R 1046 1046 2.167

b wWwN PR
o O O oo

Auto 400A3 26marl2.txt
Model : R(CR)(CR) W(gt : Modulus
i P e o Z, Calc.
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