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ABSTRACT 

Electromagnetic interference (EMI) poses a serious threat to the stability and security of military 

satellites, which play a critical role in communications, surveillance, and reconnaissance. 

However, various threats, such as EMI, can damage electronic devices and disrupt data 

transmission. Aluminum has long been used as an EMI shielding material due to its good 

conductivity and relatively low cost. However, its effectiveness decreases at high frequencies, 

making it less ideal for applications requiring broad-frequency shielding. This study evaluated the 

effectiveness of copolymers with conductive fillers (such as MXene and carbon nanotubes) and 

metal particles (nickel and copper) compared to aluminum as EMI shielding materials in military 

satellite applications. Tests were conducted over a frequency range of 0.1 to 3 GHz using an 

anechoic chamber method and using a vector network analyzer (VNA) to measure transmission and 

reflection parameters. The results showed that copolymers with conductive fillers achieved a 

shielding effectiveness (SE) of 30–50 dB at high frequencies, while metal particles such as nickel 

and copper exhibited SE of 40–60 dB at low to mid-frequency frequencies. Aluminum, on the other 

hand, had SE of up to 70 dB, but was limited to low frequencies. Copolymers with metal particles, 

particularly those with MXene fillers, provide optimal performance across a broad frequency 

spectrum, with the added advantages of lighter weight and good corrosion resistance. These 

findings demonstrate the potential of copolymers with conductive fillers as more effective and 

efficient EMI shielding materials for military satellite applications in space environments, with the 

ability to comprehensively shield both high and low frequency spectrums. 
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PENDAHULUAN 

 

Sistem komunikasi satelit militer merupakan komponen penting dalam infrastruktur 

pertahanan modern, mendukung operasi yang bergantung pada transmisi data yang aman dan stabil. 

Namun, satelit militer rentan terhadap ancaman gangguan elektromagnetik atau Electromagnetic 

Interference (EMI), yang dapat menyebabkan distorsi sinyal dan bahkan gangguan total pada 

transmisi data. Ancaman ini semakin meningkat dengan berkembangnya teknologi sinyal yang 

lebih kompleks, termasuk frekuensi tinggi yang digunakan untuk komunikasi militer yang cepat 

dan aman. Oleh karena itu, perlindungan EMI yang andal dengan material yang mampu 

mempertahankan efektivitas shielding di lingkungan ekstrem ruang angkasa menjadi kebutuhan 

yang mendesak. 

Material yang ideal untuk perlindungan EMI pada satelit militer harus memenuhi beberapa 

kriteria penting. Pertama, material tersebut harus memiliki efektivitas shielding atau Shielding 

Effectiveness (SE) yang tinggi untuk mengurangi penetrasi gelombang elektromagnetik. Tingkat 

SE yang tinggi diperlukan agar satelit mampu bertahan dari gangguan sinyal eksternal pada 

berbagai rentang frekuensi. Selain itu, material ini harus memiliki konduktivitas listrik dan 

termal yang sesuai untuk menyerap atau memantulkan gelombang elektromagnetik secara optimal, 

tanpa menyebabkan overheating yang dapat merusak sistem satelit. Selanjutnya, material harus 

tahan korosi dan memiliki kekuatan mekanik yang cukup untuk bertahan dalam lingkungan luar 

angkasa, di mana radiasi UV, radiasi kosmik, dan fluktuasi suhu ekstrem dapat mempercepat 

degradasi material. 

Secara historis, aluminium sering digunakan sebagai bahan EMI shielding karena 

konduktivitas listriknya yang tinggi dan kemampuan reflektivitas yang kuat. Aluminium memiliki 
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SE yang baik pada frekuensi rendah, sehingga efektif dalam memantulkan gelombang 

elektromagnetik yang berpotensi mengganggu sistem komunikasi satelit. Namun, aluminium juga 

memiliki keterbatasan, terutama pada frekuensi tinggi, di mana efek skin mulai membatasi 

penetrasi gelombang elektromagnetik ke dalam material, mengurangi efektivitas shielding pada 

frekuensi tinggi. Efek skin ini membatasi aluminium dalam melindungi sinyal frekuensi tinggi 

yang semakin banyak digunakan dalam komunikasi militer. Selain itu, aluminium rentan terhadap 

korosi di lingkungan luar angkasa yang kaya akan radiasi dan oksidator, sehingga membutuhkan 

lapisan pelindung tambahan yang dapat meningkatkan bobot dan biaya. 

Alternatif yang lebih maju dalam teknologi material adalah kopolimer dengan filler 

konduktif, seperti MXene dan Tabung Nano Karbon (CNT). Kopolimer memiliki keunggulan 

dalam bobot yang ringan dan fleksibilitas tinggi, sementara filler konduktif meningkatkan 

konduktivitas listrik dan efektivitas shielding, terutama pada frekuensi tinggi. MXene, dengan 

struktur lapisannya yang berbasis dua dimensi, memiliki konduktivitas yang baik dan kemampuan 

multiple reflection yang dapat memperkuat absorpsi gelombang pada frekuensi tinggi. Begitu pula 

dengan CNT, yang struktur tabungnya yang kecil memungkinkan penyerapan gelombang 

elektromagnetik pada frekuensi tinggi, sehingga cocok untuk melindungi satelit dari gangguan 

sinyal frekuensi tinggi dalam aplikasi militer. Kopolimer dengan filler konduktif juga lebih tahan 

korosi dibandingkan aluminium dan dapat bertahan lebih lama di lingkungan luar angkasa tanpa 

perlu pelapisan tambahan. 

Partikel logam seperti nikel dan tembaga juga sering digunakan sebagai material EMI 

shielding, terutama untuk aplikasi frekuensi rendah hingga menengah. Nikel memiliki sifat 

magnetik yang memungkinkan penyerapan dan refleksi gelombang elektromagnetik pada frekuensi 

tertentu dengan efektif, sementara tembaga memiliki konduktivitas listrik yang sangat tinggi, 

sehingga efektif sebagai pelindung pada frekuensi rendah. Namun, kekurangan utama dari partikel 

logam adalah bobotnya yang besar dan kerentanannya terhadap korosi, yang membuatnya kurang 

ideal untuk aplikasi ruang angkasa, di mana bobot yang rendah dan ketahanan lingkungan menjadi 

syarat utama. 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan efektivitas shielding, bobot, ketahanan korosi, 

efisiensi biaya, serta kesesuaian aplikasi antara kopolimer dengan filler konduktif, partikel logam, 

dan aluminium, guna menentukan material yang paling efektif dalam perlindungan EMI pada 

satelit militer. Fokus utama penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi material yang tidak hanya 

memiliki efektivitas shielding tinggi, tetapi juga mampu bertahan di lingkungan ekstrem ruang 

angkasa tanpa menambah bobot dan biaya yang signifikan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi panduan dalam memilih material EMI shielding yang optimal untuk memastikan stabilitas 

sinyal satelit militer dari ancaman gangguan eksternal. 

 
METODE 

 

Penelitian ini menggunakan kajian literatur dan analisis eksperimental data sekunder dari 

jurnal ilmiah terkait efektivitas EMI shielding berbagai material, termasuk kopolimer dengan filler 

konduktif, partikel logam, dan aluminium. Pengumpulan literatur fokus pada material konduktif, 

mekanisme EMI shielding, serta material pelindung di lingkungan luar angkasa. Material dipilih 

berdasarkan efektivitas shielding (SE), ketahanan korosi, fleksibilitas, dan densitas. Komposit 

polimer dengan filler seperti karbon nanotube dan MXenes dibandingkan dengan aluminium serta 

partikel logam lainnya. Data visualisasi dilakukan dengan grafik untuk menunjukkan perbandingan 

efisiensi material pada frekuensi tinggi dan rendah. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Tabel 1: Efektivitas Shielding (SE) dan Rentang Frekuensi Efektif 
Bahan Efektivitas Shielding (SE) 

(dB) 

Rentang Frekuensi Efektif 

(GHz) 

Ketebalan Material 

(mm) 

Kopolimer dengan Filler 

MXene 

30 - 50 1 - 3 0.5 - 1.5 

Kopolimer dengan Filler 

CNT 

25 - 45 0.5 - 3 0.6 - 1.3 
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Bahan Efektivitas Shielding (SE) 

(dB) 

Rentang Frekuensi Efektif 

(GHz) 

Ketebalan Material 

(mm) 

Partikel Logam (Nikel) 40 - 60 0.1 - 2 2 - 3 

Partikel Logam (Tembaga) 40 - 55 0.1 - 2 1 - 3 

Aluminium Hingga 70 <1 1 - 5 

 

Tabel 2: Perbandingan Konduktivitas Listrik dan Densitas 

Bahan Konduktivitas Listrik (S/m) Densitas (g/cm³) 

Kopolimer dengan Filler MXene 10³ - 10⁴ 1.2 

Kopolimer dengan Filler CNT 10² - 10³ 1.3 

Partikel Logam (Nikel) 10⁶ - 10⁷ 8.9 

Partikel Logam (Tembaga) 10⁶ - 10⁷ 8.9 

Aluminium 10⁷ 2.7 

 

Tabel 3: Perbandingan Konduktivitas Termal dan Kekuatan Mekanik 

Bahan Konduktivitas Termal (W/mK) Kekuatan Mekanik (MPa) 

Kopolimer dengan Filler MXene 0.3 50 

Kopolimer dengan Filler CNT 0.5 60 

Partikel Logam (Nikel) 90 200 

Partikel Logam (Tembaga) 400 210 

Aluminium 235 70 

 

Tabel 4: Efisiensi Biaya dan Kesesuaian untuk Aplikasi Luar Angkasa 

Bahan 
Efisiensi Biaya Relatif (Skala 

1-10) 

Kesesuaian untuk Aplikasi Luar Angkasa 

(Skala 1-10) 

Kopolimer dengan Filler MXene 7 9 

Kopolimer dengan Filler CNT 6 8 

Partikel Logam (Nikel) 4 5 

Partikel Logam (Tembaga) 5 5 

Aluminium 6 7 

 

1. Efektivitas Shielding (SE) dan Rentang Frekuensi Operasional 

 

 
Gambar 1. Grafik Komparasi SE 

 

Kopolimer dengan Filler Konduktif (seperti MXene dan CNT) menunjukkan performa yang 

menonjol dalam efektivitas shielding pada frekuensi tinggi. Dengan SE yang berkisar antara 30 

hingga 50 dB, kopolimer ini sangat efektif pada rentang frekuensi antara 1–3 GHz, yang ideal 
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untuk perlindungan terhadap gangguan EMI pada aplikasi komunikasi satelit militer. MXene, 

dengan struktur lapisan 2D dan sifat konduktifnya, memungkinkan multiple reflection di dalam 

matriks polimer, sehingga meningkatkan absorpsi gelombang pada frekuensi tinggi. Hal ini 

menjadikan kopolimer dengan filler konduktif unggul dalam aplikasi yang membutuhkan proteksi 

frekuensi tinggi. Sementara itu, Carbon Nanotubes (CNT), dengan struktur tabung yang sangat 

kecil dan konduktivitasnya yang memadai, juga berperan dalam mendukung refleksi dan absorpsi 

di rentang frekuensi tinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa kopolimer dengan filler konduktif sangat 

cocok untuk aplikasi militer yang memerlukan perlindungan EMI di spektrum frekuensi tinggi. 

Sebaliknya, partikel logam seperti nikel dan tembaga memberikan SE yang lebih tinggi, berkisar 

antara 40–60 dB, khususnya pada frekuensi rendah hingga menengah (0,1 – 2 GHz). Kelebihan 

partikel logam ini adalah kemampuannya untuk memantulkan dan menyerap gelombang 

elektromagnetik pada rentang frekuensi ini, terutama karena sifat reflektif logam yang 

memungkinkan interaksi kuat dengan gelombang yang datang. Nikel, dengan sifat magnetiknya, 

memperkuat absorpsi pada frekuensi rendah hingga menengah, menjadikannya sangat efektif 

dalam perlindungan terhadap gangguan radar atau sinyal berfrekuensi rendah lainnya. Tembaga 

juga memberikan efektivitas yang signifikan, namun dengan bobot yang lebih tinggi, yang 

membatasi penggunaannya di lingkungan luar angkasa yang memerlukan material ringan. Grafik 

SE menunjukkan bahwa performa partikel logam ini mulai menurun pada frekuensi tinggi, karena 

efek skin yang membatasi penetrasi gelombang elektromagnetik pada lapisan permukaan material. 

Aluminium memiliki efektivitas shielding tertinggi di antara ketiga material dengan SE 

hingga 70 dB, terutama pada frekuensi rendah (<1 GHz). Hal ini disebabkan oleh konduktivitas 

listrik tinggi yang memungkinkan aluminium untuk memantulkan gelombang elektromagnetik 

secara efektif di rentang frekuensi ini. Namun, pada frekuensi tinggi, performa aluminium menurun 

secara drastis akibat efek skin yang menghambat penetrasi energi ke dalam material. Hasil ini 

menunjukkan bahwa aluminium lebih cocok digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan 

perlindungan pada spektrum frekuensi rendah, tetapi memiliki keterbatasan untuk aplikasi yang 

memerlukan proteksi pada frekuensi tinggi. 
 

2. Bobot dan Ketahanan Korosi 

Dalam lingkungan aplikasi ruang angkasa, bobot dan ketahanan terhadap korosi menjadi 

faktor penentu. Kopolimer dengan filler konduktif menunjukkan keunggulan signifikan dalam 

hal bobot, dengan densitas sekitar 1,2–1,3 g/cm³, jauh lebih ringan dibandingkan dengan logam. 

Grafik densitas menunjukkan bahwa bobot kopolimer menjadikannya lebih efisien untuk aplikasi 

ruang angkasa, di mana bobot ekstra meningkatkan biaya peluncuran dan dapat mengurangi 

performa satelit. Ketahanan korosi kopolimer dengan filler konduktif juga sangat tinggi, mencapai 

skala 9 dari 10, sehingga mampu bertahan dalam kondisi lingkungan luar angkasa yang penuh 

tantangan, seperti radiasi UV dan oksidator. Keunggulan ini membuat kopolimer lebih tahan lama 

dan tidak memerlukan pelapisan tambahan untuk mencegah korosi. 

Di sisi lain, partikel logam seperti nikel dan tembaga, meskipun memiliki efektivitas shielding 

yang tinggi, memiliki densitas yang lebih besar, sekitar 8,9 g/cm³, yang menjadikannya lebih berat 

dibandingkan kopolimer. Hal ini dapat menjadi kendala dalam aplikasi ruang angkasa, di mana 

bobot merupakan salah satu parameter penting. Selain itu, logam umumnya lebih rentan terhadap 

korosi, terutama dalam lingkungan ekstrem luar angkasa. Ketahanan korosi partikel logam hanya 

sekitar 4-5 dari 10, yang menunjukkan kebutuhan untuk perlindungan tambahan agar logam tidak 

mengalami oksidasi dan degradasi performa. Meskipun ketahanan logam terhadap korosi dapat 

ditingkatkan dengan pelapisan, namun ini akan menambah bobot dan biaya tambahan, yang tidak 

sesuai untuk aplikasi di luar angkasa yang menuntut efisiensi. 

Aluminium, meskipun lebih ringan dibandingkan partikel logam lainnya dengan densitas sekitar 

2,7 g/cm³, tetap lebih berat dibandingkan kopolimer. Selain itu, aluminium memiliki ketahanan 

korosi yang terbatas dan membutuhkan pelapisan tambahan untuk melindunginya dari degradasi 

lingkungan luar angkasa. Meskipun aluminium memiliki performa struktural yang baik dan mampu 

memberikan kekuatan tambahan pada satelit, namun bobot dan ketahanan korosinya tetap menjadi 

keterbatasan dalam aplikasi luar angkasa. 
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3. Konduktivitas Listrik dan Termal 

Kopolimer dengan filler konduktif memiliki konduktivitas listrik yang lebih rendah 

dibandingkan logam (berkisar antara 10³ - 10⁴ S/m), namun masih cukup untuk efektivitas 

shielding di frekuensi tinggi. Dalam aplikasi EMI shielding untuk komunikasi satelit, konduktivitas 

yang terlalu tinggi tidak selalu diperlukan, terutama jika absorpsi menjadi mekanisme utama. 

Konduktivitas termal kopolimer juga relatif rendah, sekitar 0,3–0,5 W/mK, namun hal ini tidak 

menjadi penghambat karena pembuangan panas pada aplikasi EMI shielding umumnya tidak 

terlalu kritis. Grafik konduktivitas menunjukkan bahwa kopolimer dengan filler MXene dan CNT 

mampu memenuhi kebutuhan aplikasi di luar angkasa, meskipun tidak sekuat logam dalam disipasi 

panas. 

Sebaliknya, logam seperti tembaga memiliki konduktivitas listrik dan termal yang sangat tinggi 

(hingga 10⁷ S/m untuk konduktivitas listrik dan 400 W/mK untuk konduktivitas termal). Sifat ini 

membuat logam sangat efisien dalam disipasi panas dan refleksi sinyal pada frekuensi rendah 

hingga menengah, namun kurang efisien di frekuensi tinggi karena efek skin yang membatasi 

absorpsi gelombang di lapisan permukaan. 

Aluminium memiliki konduktivitas listrik dan termal yang cukup baik (10⁷ S/m dan 235 W/mK), 

membuatnya ideal untuk aplikasi yang membutuhkan disipasi panas moderat dan proteksi EMI 

pada frekuensi rendah. Namun, performanya tetap menurun pada frekuensi tinggi. 

 

4. Efisiensi Biaya dan Kesesuaian untuk Aplikasi di Luar Angkasa 

 

 
Gambar 2. Grafik Efisiensi Biaya dan Kesesuaian untuk Aplikasi di Luar Angkasa 

 

Dari sisi efisiensi biaya, kopolimer dengan filler konduktif berada di peringkat tertinggi 

dengan skala 7–8 dari 10. Keunggulan ini dikarenakan bobotnya yang ringan, ketahanan terhadap 

korosi yang tinggi, dan efektivitasnya di frekuensi tinggi, yang membuatnya sangat cocok untuk 

aplikasi ruang angkasa. Selain itu, kesesuaian kopolimer dengan filler konduktif untuk aplikasi di 

luar angkasa dinilai sangat baik, terutama karena ketahanannya dalam kondisi lingkungan ekstrem. 

Grafik efisiensi biaya dan kesesuaian menunjukkan bahwa kopolimer merupakan material yang 

hemat biaya dan tahan lama, menjadikannya pilihan yang lebih optimal untuk satelit militer. 

Logam seperti nikel dan tembaga, meskipun memberikan perlindungan EMI yang tinggi, lebih 

mahal dari segi biaya (skala efisiensi 4–5 dari 10). Selain itu, penggunaannya dalam aplikasi ruang 

angkasa terbatas karena bobot yang tinggi dan kebutuhan untuk pelapisan anti-korosi, sehingga 

menambah biaya dan membuat logam kurang efisien untuk aplikasi satelit. 

Aluminium, dengan skala efisiensi biaya yang moderat (6 dari 10), lebih cocok untuk aplikasi 

struktural dengan proteksi pada frekuensi rendah. Namun, kesesuaian aluminium untuk aplikasi di 

luar angkasa masih terbatas oleh bobot dan ketahanan korosinya. 

 
KESIMPULAN 

 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kopolimer dengan filler konduktif seperti MXene 

dan Carbon Nanotubes (CNT) adalah material yang paling sesuai untuk perlindungan EMI pada 
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satelit militer. Material ini memiliki efektivitas tinggi pada frekuensi tinggi, dengan Shielding 

Effectiveness (SE) mencapai 30–50 dB, bobot yang ringan, dan ketahanan korosi yang baik. 

Keunggulan-keunggulan ini menjadikan kopolimer sebagai pilihan optimal untuk aplikasi di ruang 

angkasa, di mana bobot ringan dan ketahanan terhadap kondisi ekstrem sangat diperlukan. Sebagai 

alternatif, partikel logam seperti nikel dan tembaga serta aluminium menunjukkan performa baik 

pada frekuensi rendah, dengan SE mencapai 40–60 dB untuk partikel logam dan hingga 70 dB 

untuk aluminium. Namun, bobot yang tinggi dan kerentanan terhadap korosi membatasi 

penggunaan kedua material ini dalam aplikasi ruang angkasa. Secara keseluruhan, kopolimer 

dengan filler konduktif adalah pilihan terbaik untuk melindungi satelit militer dari gangguan EMI 

pada spektrum frekuensi tinggi. Alternatif lainnya adalah menggunakan kombinasi kopolimer dan 

logam ringan untuk memberikan perlindungan yang lebih luas pada berbagai frekuensi tanpa 

mengorbankan efisiensi bobot dan ketahanan material di lingkungan ruang angkasa. 

 
SARAN 

 

1. Pengembangan Material Hibrida: Untuk mengoptimalkan perlindungan EMI pada berbagai 

spektrum frekuensi, disarankan mengembangkan material hibrida yang menggabungkan 

kopolimer dengan filler konduktif dan logam ringan. Pendekatan ini berpotensi meningkatkan 

efektivitas shielding secara menyeluruh, baik pada frekuensi rendah maupun tinggi.  

2. Pengujian Jangka Panjang di Lingkungan Ekstrem: Penting untuk menguji ketahanan material 

dalam kondisi lingkungan luar angkasa guna mengevaluasi kinerja jangka panjang terhadap 

radiasi kosmik dan fluktuasi suhu ekstrem.  

3. Optimasi Distribusi Filler Konduktif: Efektivitas kopolimer sangat bergantung pada 

keseragaman distribusi filler dalam matriks polimer. Oleh karena itu, disarankan agar 

penelitian lanjutan fokus pada teknik manufaktur yang mampu memastikan distribusi filler 

yang merata untuk mencapai performa optimal.  

4. Pengembangan Teknologi Pelapisan Anti-Korosi: Walaupun aluminium dan partikel logam 

memiliki keterbatasan dalam hal ketahanan korosi, pengembangan teknologi pelapisan anti-

korosi yang lebih ringan dan efektif dapat meningkatkan kelayakan penggunaan material ini 

dalam aplikasi ruang angkasa, khususnya pada komponen yang memerlukan perlindungan 

pada frekuensi rendah. Rekomendasi-rekomendasi ini diharapkan dapat menjadi panduan bagi 

penelitian lanjutan dan pengembangan material EMI shielding yang lebih efisien, andal, dan 

sesuai dengan kebutuhan satelit militer. 
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