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Abstrak 

 Material multiferroic adalah kelas dari material yang menampilkan dua atau lebih fasa ferroic, yaitu feroelektrik, 

feromagnetik, feroelastisitas, dan ferotoroidisitas. Aplikasi dari material ini adalah untuk divais penyimpanan 

informasi/data (ultimate memory device). Kualitas material multiferroic ditentukan oleh sifat magnetoelektrik yang 

dimiliki material tersebut. Jika material diberikan efek medan magnet luar maka akan muncul respons berupa tegangan 

listrik.  Kegiatan sintesis material multiferroic dari material keramik berbasis ferrite (BiFeO3), menggunakan metode sol-

gel dengan temperatur kalsinasi 210 dan 230oC selama 4 jam dan temperatur sinter 560oC selama 4, 6, dan 8 jam. 

Karakterisasi dilakukan dengan uji X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengkonfirmasi jenis fasa dan uji sifat 

magnetoelektrik. Serbuk dengan temperatur kalsinasi 230oC dan temperatur sinter 560oC selama 8 jam menunjukkan 

respons tegangan listrik yang paling besar (sekitar 220 volt) meskipun efek medan magnet yang diberikan kecil (160 

Gauss). Respons tegangan listrik yang paling besar tersebut ternyata ditunjukkan oleh material keramik yang mempunyai 

fasa tunggal BiFeO3 (tidak mengandung fasa impuritas).  

Kata kunci: magnetoelektrik, multiferroic, tegangan listrik, medan magnet, ferrite. 

Abstract  

 Multiferroic material is a class of materials that display two or more phases ferroic, namely ferroelectric, 

ferromagnetic, ferelasticity, and ferrotoroidicity. Application of this material is for information storage/data (ultimate 

memory device). Multiferroic material quality is determined by magnetoelectricity properties. If the material is given the 

effect of the external magnetic field, it will display a response in the form of an electric voltage. Synthesize of multiferroic 

material based on ferrite ceramic material (BiFeO3), use sol-gel method with calcination temperatures of 210 and 230oC 

for 4 hours and the sintering temperature of 560oC for 4, 6, and 8 hours. Characterization has already been done by 

using X-Ray Diffraction (XRD) test to confirm the phase type and magnetoelektrik properties test. Powder with 

calcination temperature of 230oC and sintering temperature of 560oC for 8 hours show the greatest response of the 

electric voltage (approximately 220 volts) even though the magnetic field effect given is too low (160 Gauss). The electric 

volatage greatest response  is indicated by a ceramic material that has single phase of BiFeO3  (no impurity phases).  

Keywords:  magnetoelectric, multiferroic, electric voltage, magnetic field, ferrite.

I. PENDAHULUAN  

Seiring dengan terus berkembangnya tuntutan akan 

kebutuhan instrumen teknologi tinggi, banyak cara telah 

dilakukan untuk membuat media penyimpanan data yang 

cepat dan hemat energi. Belakangan sudah ada media 

penyimpanan secara magnetik yang biasa disebut MRAM. 

Pada MRAM data ditulis dengan menukar keadaan magnetik 

pada aplikasi dari medan magnet ketika membaca data [1]. 

Sebagai ferromagnet kuat, material dalam MRAM memiliki 

koersivitas tinggi sehingga membutuhkan medan magnet 

yang besar untuk menukar keadaan dan tentunya jumlah 

energi yang besar pula. Sebaliknya, media peyimpanan 

ferroelektrik (FeRAM) lebih cepat dalam menulis dengan 

pertukaran polarisasi dan energi yang efisien. Tapi yang 

masih disayangkan dari FeRAM adalah ukuran yang terbatas 

dan kemampuan membaca data yang lambat [2], menjadikan 

media penyimpanan ini dirasa belum sempurna. Oleh karena 

itu, media penyimpanan dengan fungsi terbaik itu 

sebenarnya harus memiliki kemampuan menulis seperti 

FeRAM dan membaca seperti MRAM, dimana terjadi  

peningkatan  dalam kecepatan menulis dan menurunkan 

konsumsi energi. Ini artinya langkah awal perancangan 

”ultimate memory device”. 

Beberapa tahun terakhir sedang maraknya penelitian 

tentang material multiferroic. Material multiferroic adalah 

kelas dari material yang menampillkan dua atau lebih fase 

ferroic, yaitu feroelektrik, feromagnetik, feroelastisitas, dan 

ferotoroidisitas. Beberapa penelitian difokuskan pada bahan 

yang menggabungkan sifat magnetik dan feroelektrik [3]. 

Oleh karena itu, material dengan bahan feroelektrik-

magnetik biasa disebut dengan istilah multiferroic. Sifat 

magnetoelektrik (respons listrik akan timbul jika material 

diberi efek medan magnet luar dan sebaliknya) merupakan 

ciri dari material multiferroic. Sifat magnetik dihasilkan oleh  

interaksi pertukaran antar dipole magnetik yang berasal dari 

kulit orbital terisi elektron. Sedangkan sifat elektrik terjadi 
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akibat adanya dipol listrik lokal [4]. Dengan material 

multiferroic ini, tiap unsur media penyimpanan tidak hanya 

ditempatkan pada dua keadaan melainkan empat keadaan, 

dua keadaan polarisasi listrik dan dua keadaan magnetisas 

[5]. 

Salah satu material keramik berbasis ferrite yaitu bismuth 

ferrite (BiFeO3/BFO) memliki keistimewaan menarik yaitu 

kopel magnetoelektrik memungkinkan manipulasi dari 

polarisasi feroelektrik oleh medan magnet atau kontrol dari 

orientasi vektor antiferomagnetik oleh medan listrik. Hal ini 

sangat menarik untuk perangkat spintronik, karena dapat 

mengontrol magnetisasi dari feromagnet, menukarkan kopel 

ke sebuah feroelektrik antiferomagnet melewati medan 

listrik [6].   Bismuth  Ferite  atau BFO merupakan material 

yang menunjukkan koeksitensi feroelektrik dan 

antiferomagnetik pada suhu kamar [7]. Pada suhu ruang, 

BFO memiliki struktur perovskite rhombohedral dengan 

grup ruang R3c. Ion-ion Bi dan O secara bersama 

membentuk bangunan cubic close packing dengan ion Fe 

menempati posisi interstitial oktahedron. 

 

II. LANDASAN TEORI 

Sifat magnetoelektrik pada material multiferroic dapat 

dijelaskan dengan Gambar 1. 

 

 
Gambar 1.  Kedudukan material multiferroic (a) dan             

sifat magnetoelektrik pada material                   

multiferroic (b) [8] 

        

Gambar 1 (a) memperlihatkan bahwa material 

multiferroic mempunyai sifat magnetik dan elektrik dilihat 

dari irisan yang tergambar antara material ferromagnetic dan 

ferroelectric.  Sedangkan gambar 1 (b) menunjukkan bahwa 

jika material multiferroic diberikan efek medan magnet luar 

(H) maka akan memberikan respons berupa efek listrik  

(sifat magnetoelektrik) dan efek tegangan (sifat 

magnetoelastisitas). Jika diberikan tegangan luar (σ) pada 

material tersebut maka akan timbul respons berupa efek 

medan magnet (sifat magnetoelastisitas) dan efek listrik 

(sifat piezoelektrik) demikian seterusnya.  

Beberapa peneliti telah melakukan sintesis material 

multiferroic dengan beberapa metode. Wang dkk. [9] dan 

Pradhan dkk [10] membuat BFO murni dengan teknik rapid 

liquid-phase sintering. Temperatur kristalisasi BFO yang 

dibutuhkan pada metode ini di atas temperatur Currie (TC),  

dimana penguapan bismuth sangat sulit dihindari. Selain itu, 

Ghosh dkk [11] membuat BFO fasa tunggal dengan metode 

sol-gel. Akan tetapi Ghosh menghasilkan material dengan 

kebocoran arus yang tinggi. Chen.C dkk. (2006) [12] 

menggunakan cara sintesa hydrothermal temperatur rendah 

untuk menghasilkan kristal fasa tunggal BiFeO3. Pengaruh 

awal konsentrasi KOH, temperatur reaksi, dan lamanya 

waktu evolusi fasa serta ukuran partikel dan morfologi 

kristal BFO dapat diselidiki secara sistematis. Chen C dkk 

memperoleh kristal perovskite BFO pada temperatur 200oC 

menggunakan KOH dengan konsentrasi 4M. Han dkk [13] 

melaporkan tentang sintesa hidrotermal BFO. Semua sampel 

yang disintesis ditemukan sudah dalam keadaan murni oleh 

alat uji XRD. Indeks pola difraksi dari BiFeO3 adalah 

Rhombohedral terdistorsi perovskite dengan grup ruang R3c 

dan parameter kisi a = 5,582 Å and c = 13,876  Å. Chen X.Z 

dkk [14] melakukan sintesis  partikel bismuth ferrite 

polyhedral skala besar dengan metode hidrotermal di bawah 

serangkaian percobaan. Hasil uji XRD menunjukkan serbuk 

BiFeO3 memiliki struktur perovskite, sedangkan hasil uji 

SEM menunjukkan beberapa bentuk partikel BiFeO3, seperti 

bola (sphere), octahedron, truncated octahedron, cubo- 

octahedron dan truncated cube. Material BiFeO3 

menunjukkan perilaku feroelektrik dan reaksi magnetik yang 

membuktikan adanya sifat multiferroic pada kristal BiFeO3. 

Dari penelusuran beberapa artikel tersebut menunjukkan 

bahwa sintesis material BiFeO3 selama ini umumnya 

menggunakan metode yang kompleks dan belum 

membuktikan adanya sifat magnetoelektrik pada material 

tersebut (BFO). Kegiatan penelitian yang sudah 

dilaksanakan ini menggunakan metode yang lebih sederhana 

(sol-gel) yang dapat menghasilkan material multiferroic 

BiFeO3 dalan bentuk serbuk dan diharapkan menunjukkan 

sifat magnetoelektrik yang kuat. 

 

III. METODE PENELITIAN 

Sintesis material keramik BiFeO3 dilakukan dengan 

metode sol-gel mengingat metode ini merupakan metode 

yang sederhana, tidak membutuhkan peralatan kompleks, 

menghasilkan serbuk ukuran nano, mengurangi terjadinya 

aglomerisasi pada produk serbuk yang dihasilkan dan 

temperatur proses yang dibutuhkan rendah. Material dasar 

yang dibutuhkan adalah senyawa Bi5O(OH)9(NO3)4, 

Fe(NO3)3.9H2O, HNO3, C6H8O7 (citric acid). Seluruh 

material dasar dilarutkan dengan menggunakan 

aquabidestilata Tahapan proses mengikuti diagram alir 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.   

 

 
Gambar 2.    Diagram alir sintesis keramik BiFeO3 
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Gambar 2 menunjukkan bahwa tahap awal sintesis 

dilakukan dengan memanaskan larutan di atas hot plate pada 

temperatur 80-90oC sampai terbentuk gel (kurang lebih 4-5 

jam). Gel yang terbentuk kemudian dilakukan uji TGA/DTA 

(Thermal Gravimetry Analyzer / Differential Thermal 

Analyzer), tujuannya adalah untuk mengetahui besaran 

temperatur kalsinasi dan sinter yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan serbuk BFO. Proses kalsinasi dilakukan 

dengan tujuan untuk proses penguapan air dan senyawa-

senyawa karbon, nitrogen dan oksigen yang masih terdapat 

pada gel. Proses sinter dilakukan dengan tujuan agar terjadi 

kristalisasi pada serbuk BFO hasil dari proses kalsinasi 

sehingga tidak ada lagi unsur yang berbentuk amorf. 

Karakterisasi yang dilakukan adalah uji X-Ray Diffraction 

(XRD) untuk mengkonfirmasi fasa-fasa apa saja yang 

terdapat pada serbuk BFO dan uji pengamatan sifat 

magnetoelektrik dengan memberikan efek medan magnet 

luar.  

  

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN   

Hasil uji TGA/DTA ditunjukkan pada Gambar 3.  

 

Gambar 3. Hasil uji TGA/DTA terhadap gel BiFeO3 

 

Gambar 3 menunjukkan bahwa gel BFO yang dipanaskan 

sampai dengan 1000oC akan mengalami perubahan massa 

(terukur oleh TGA) dan energi (terukur oleh DTA). 

Terjadinya perubahan (penurunan) massa dan energi pada 

diagram TGA/DTA menunjukkan bahwa pada temperatur 

tersebut terjadi transformasi fasa yang diprediksi terjadi jika 

gel dipanaskan pada temperatur-temperatur tersebut. 

Temperatur terjadinya penurunan massa yang pertama 

digunakan sebagai acuan temperatur kalsinasi (210 dan 

230oC) dan temperatur terjadinya perubahan energi 

berikutnya digunakan sebagai acuan temperatur sinter 

(560oC). 

Untuk mengetahui jenis fasa yang terjadi pada serbuk 

setelah proses sinter dilakukan uji XRD yang hasilnya 

ditunjukkan pada Gambar 4 (untuk kalsinasi 210oC). 

Gambar 4 menunjukkan bahwa pada temperatur kalsinasi 

210oC serbuk BFO (untuk semua waktu sinter 4, 6 dan 8 jam 

dan temperatur sinter 560oC) masih mengandung fasa 

pengotor Bi2O3 (sudut difraksi 33o) dan Bi2O5 (sudut difraksi 

38o). Fasa Bi2O3 mempunyai sudut difraksi yang lebih 

rendah dari pada fasa Bi2O5. Kedua fasa impuritas tersebut 

dapat mempengaruhi sifat magnetoelektrik material. Hal ini 

ditunjukkan pada hasil pengujian sifat magnetoelektrik. 

 

 
Gambar 4. Hasil uji XRD serbuk BFO pada temperatur kalsinasi  

                    210oC 

 

Sedangkan hasil uji XRD serbuk BFO dengan temperatur 

kalsinasi 230oC ditunjukkan pada Gambar 5.  

 

 
Gambar 5. Hasil uji XRD serbuk BFO pada temperatur  kalsinasi  

                    230oC 

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa serbuk BFO yang 

mengalami kalsinasi pada temperatur 230oC menghasilkan 

serbuk dengan fasa tunggal BiFeO3 pada temperatur sinter 

560oC selama 8 jam. Sedangkan serbuk yang mengalami 

sinter selama 4 dan 6 jam masih mengandung fasa impuritas 

Bi2O3 (pada sudut difraksi 33o) dan Bi2O5 (pada sudut 

difraksi 38o). Temperatur kalsinasi yang lebih rendah 

(210oC) menghasilkan serbuk yang masih mengandung fasa 

impuritas (untuk seluruh waktu sinter) dibandingkan dengan 

temperatur kalsinasi yang lebih tinggi (230oC), hal ini 

disebabkan karena pada temperatur kalsinasi 210oC masih 

terdapat kelebihan unsur oksigen yang belum menguap 

seluruhnya selama proses kalsinasi. Kelebihan oksigen ini 

kemudian diikat oleh unsur Bi sebagian menjadi Bi2O3 dan 

sebagian lagi menjadi Bi2O5. Adanya unsur pengotor ini 

dapat mempengaruhi sifat magnetoelektrik BiFeO3. 

Sifat magnetoelektrik material keramik BiFeO3 hasil 

sintesis diketahui melalui pengujian dengan memberikan 

efek medan magnet luar. Jika timbul respons berupa muncul 

tegangan listrik (volt) maka dapat disimpulkan bahwa 

material keramik BFO mempunyai sifat magnetoelektrik, 
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yang artinya material tersebut merupakan kelompok material 

multiferroic. Hasil pengujian tersebut ditunjukkan pada 

Gambar 6.  

 

 
Gambar 6. Sifat magnetoelektrik serbuk pada temperatur kalsinasi  

                    210oC 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa serbuk BFO pada temperatur 

kalsinasi 210oC untuk semua parameter sinter menghasilkan 

respons munculnya tegangan listrik (130 volt) yang cukup 

besar jika serbuk diberikan efek medan magnet luar 

meskipun dalam satuan medan magnet yang kecil (160 

Gauss). Besarnya respons tegangan listrik yang muncul 

hampir sama besar untuk semua serbuk. Sedangkan hasil 

pengujian sifat magnetoelektrik untuk serbuk BFO pada 

temperatur kalsinasi 230oC ditunjukkan pada Gambar 7.  

 
Gambar 7. Sifat magnetoelektrik serbuk pada temperatur kalsinasi  

                    230oC 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa serbuk yang mengalami 

kalsinasi pada temperatur 230oC memberikan respons 

tegangan listrik yang lebih besar dibandingkan dengan 

serbuk yang mengalami kalsinasi pada temperatur 210oC. 

Respons tegangan listrik yang terbesar tersebut diberikan 

oleh serbuk yang mengalami sinter pada temperatur 560oC 

selama 8 jam. Besarnya tegangan listrik tersebut adalah 

maksimum 220 volt untuk medan magnet luar yang hanya 

sekitar 160 Gauss. Serbuk yang memberikan respons 

tegangan listrik yang terbesar ini ternyata adalah serbuk 

BFO dengan fasa tunggal (tanpa fasa impuritas). 

 

V. KESIMPULAN  

Material keramik berbasis ferrite dalam hal ini adalah 

BiFeO3 hasil sintesis dengan metode sol-gel, seluruhnya 

menunjukkan sifat magnetoelektrik, sehingga material 

keramik ini dapat dimasukkan ke dalam kelompok material 

multiferroic. Sifat multiferroic yang paling kuat dimiliki 

oleh material keramik dengan fasa tunggal BiFeO3 (dengan 

perlakuan kalsinasi pada 230oC dan sinter pada 560oC 

selama 8 jam). Makin banyak fasa impuritas yang dimiliki 

material keramik BFO akan menurunkan besarnya respons 

tegangan listrik.  
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