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Telah ditumbuhkan film tipis SBT dengan metode Cemical Solution Deposition 
(CSD) menggunakan peralatan Spin Coating, dengan parameter penumbuhan sebagai 
berikut : 

Konsentrasi prekursor: 
Struktur film tipis: 
Putaran Spin Coating 
Temperatur annealing 
Pra pemanasan (pirolisis) film tipis 
SBT 
Lingkungan annealing 

Tabel 1. Parameter penumbuhan film tipis SBT 

Kenaikan suhu annealing 
P e n m a n  suhu annealing 

No 

0.1 M 
MFM dan MFS 
3000 rpm, 
800,900 dan 1O0O0C, ljam 
240°C dan 650 OC, masing- 
masing 10 menit 
Udara luar (lingkungan 
atmosfier) 
4OC / menit 
Alamiah 

Dengan langkah penelitian seperti Gambar 1. 

Jenis Parameter 

Pembuatan precursor SBT 
0,l M 

Besar Parameter 

1 
~ ~ ~ - ~ 

Penumbuhau film tipis SBT dengan teknik CSD 
menggunakan spin coating dengan fiekuensi 3000 rpm 

Optimasi parameter H masing 10 menit. I penumbuhan film tipis SBT Optimrsi temperator 
anoaliog 800,900 clan 

4 annating (05)J, 2, din SEM, XRD, EDAX, 4 jam. 
kurva histeresis dm bdcterisasi sifat fisik dan 
kurva I-v * 

sifat listrik dari film tipis SBT 

Garnbar 1. Langkah penelitian untuk film tipis SBT 
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Tujuan penelitian pada tahun I adalah untuk mempelajari: 
1. Efek variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar (lingkungan 

atrnosfier) terhadap sifat fisik dari film tipis SBT yang ditumbuhkan dengan metode 
CSD menggunakan Spin coating. 

2. Efek variasi waktu annealing terhadap sifat fisik dan sifat listrik dari film tipis SBT 
yang ditumbuhkan dengan metode CSD menggunakan Spin com-ng. 

3. Efek penggunaan substrat Silikon tipe p (1 00) terhadap penumbuhan kristal SBT. 
4. Efek penggunaan metalisasi Ag terhadap bentuk kurva I-V. 

5. Berapakah temperatur dan waktu annealing optimum pada penelitian ini. 

Berdasarkan pada tujuan penelitian tahun I yang telah ditetapkan, d i p l e h  hasil 
penelitian sebagai berikut: 

1. Efek variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar (lingkungan 
atmosfier) terhadap sifat fisik dari film tipis SBT yang ditumbuhkan dengan metode 
CSD menggunakan Spin coating &ah sebagai berikut: 
a Penggunaan udara luar (lingkungan atmosfier) dapat digunakan dalam 

penumbuhan film tipis SBT sebagai pengganti aliran Oksigen dengan jurnlell 
tertentu. Hal ini terlihat berupa jumlah M u n g a n  Oksigen pada film tipis SBT 
ti& terlalu berbeda dengan penelitian sebelumnya (PEKERTI 2005) 

b. Variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar, mempengaruhi 
ukuran butir clan pornsitas film tipis SBT yang ditumbuhkan. Makin tinggi 
temperatur annealing maka ukuran butir dan pornsitas film tipis SBT sernakin 
meningkat. 

c. Variasi temperatur annealing tidak mempengaruhi ketebalan film, sebab 
ketebalan film ditentukan oleh keadaan awal pembuatan film (sebelum 
diannealing), yaitu diputar menggunakan frekuensi putar spin coating yang sama 
sebesar 3000 rpm. 

d. Variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar tidak 
mempengaruhi interjiace antara film dan substrat, sebab lnterfae dipengaruhi 
oleh kesesuaian antara komtanta kisi dari film dengan substrat. Dalarn penelitian 
ini semua film memiliki interface yang baik, sebab ukuran konstanta kisi dari film 
bersesuaian dengan substrat yaitu sekitar 5,3 A. 

2. Secara umum variasi waktu annealing mempengaruhi sifat fisik dan sifat listrik dari 
film tipis SBT. Sebab sifat lislrik berkaitan dengan sifat fisik bahan. Gerakan atom 
atau molekul selarna proses annealing mempengaruhi pembentukan kristal. 
Pembentukan kristal akan mempengaruhi polarisasi bahan SBT sekaligus 
mempengaruhi kapasitansi kakapaor yang diukur. Selanjutnya juga akan 
mempengaruhi konstanta dielektrik SBT. Secara lebih rinci efek variasi waktu 
annealing terhadap sifat fisik dan sifat listrik film tipis SBT dapat dilihat pada bagian 
berikut: 



a. Efek variasi waktu annealing terhadap sifat fisik film tipis SBT dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 

Semakin lama waktu annealing maka ukuran butir semakin besar, bentuk 
butir semakan jelas, dan pornsitas semakan tinggi. 
Waktu annealing tidak mempengaruhi interfiace antara film dengan substrat 
dan tidak mempengaruhi ketebalan film. 
Variasi waktu annealing mempengaruhi pembentukan bidang kristal SBT 
yang muncul, baik pada intensitas puncak ataupun jenis bidang kristalnya. 
Bidang kristal yang muncul adalah (1 15), (200) dan (00 10) 
Konstanta kisi yang paling mendekati harga pada data base adalah pada waktu 
annealing I jam yaitu a = 5,5267 & b= 4,6380 A, dan c = 24,990 A (Harga 
konstanta kisi dari data base adalah a = 5,5306 A, b = 5,5344 A dan c = 
24,9839 A). Harga konstanta kisi a dm c sangat mendekati data base, namun b 
lebih kecil dari data base SBT. 

b. Efek variasi waktu annealing terhadap sifat listrik film tipis SBT adalah: 
Kutva histeresis yang terbentuk sudah memiliki jendela histeresis yang besar, 
ha1 ini menandakan bahwa film tipis SBT memiliki sifat ferroelektrik. 
Semua kurva histeresis yang dihasilkan bentuknya tidak sempurna. Penyebab 
diperkirakan antara lain berasal dari struktur devais yang digunakan. 
Seharusnya devaisnya berbentuk struktur berlapis metal-ferroelektrik-metal 
h4FM (seperti gambar 4.3"). Namun karena keterbatasan alat, di mana furnace 
yang digunakan mengalami kerusakan saat penelitian berlangsung, maka 
bentuk struktur devais yang diperlukan tidak dapat dibuat. Sehingga 
dimodifikasi (seperti garnbar 4.3 b). Kelemahannya adalah arus yang i ngin 
melewati bahan ferroelektrik hams pula melewati substrat silicon untuk dapat 
mencapai elektroda berikutnya. Sehingga respon bahan terhadap medan luar 
y mg diberikan mengalami keterlambatan. 
Konstanta dieldrtrik SBT (Ksm) dapat dicari mclalui data kurva histemis. 
Harga I(SBT berturut-turut untuk waktu annealing (0,5), 1, 2 dan 4 jam adalah 
(-4,85), (1 13,04), (59,63) dan (49,19). Harga KsBT terbesar diperoleh pada 
temperatur annealing 900% dengan waktu annealing 1 jam yaitu 113,04. Bila 
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya (PEKERTI 2005) konstanta 
dielektrik SBT adalah 66,44, maka yang didapatkan sekarang lebih tinggi dari 
sebelumnya. 

3. Efek penggunaan substrat Silicon tipe-p (100) menyebabkan jumlah bidang kristal 
film tipis SBT lebih sedikit bila dibandingkan dengan penggunaan substrat Silicon 
tipe-p (1 11). 

4. Efek penggunaan metalisasi Ag terhadap bentuk k w a  I-V adalah: 
a. Dari kurva I-V diketahui efek penggunaan metalisasi Ag yaitu film SBT memiliki 

tegangan barier sekitar 1,5 sampai dengan 2,5 volt. 



b. Hubungan antara arus dengan tegangan tidak linier. Hal ini menunjukkan 
hiibungan antara logarn Ag dengan film tipis SBT, bukan merupakan kontak 
ohmik. 

c. Kebocoran arus terkecil terjadi pada film SBT yang diannealing selama 1 jam. 
Namun harga in. masih tergolong besar sebab persyaratan kebocoran arus yang 
dibolehkan adalah 1 0-'A untuk ketebalan 200 nm. 

5. Dari optimasi temperatur dan waktu annealing untuk film tipis SBT didapatkan sifat 
fisik dan sifat listrik yang terbaik pada temperatur annealing 900°C dengm wahlir 
anneuling sebesar 1 jam. Jadi pada penelitian ini didapatkan t e m p t u r  anrtealing 
optimum 900°C dengan waktu annealing optimum sebesar 1 jam. Untuk kondisi ini 
diperoleh ukuran butir 0,l- 0,2 pm, ketebalan film 0 2  pm, interface yang baik antara 
film dengan substrat. Konstanta kisi adalah a = 5,5267 1% b= 4,6380 & dan c = 
24,990 A dan konstanta dielektrik SBT (KseT) (1 13,04). 

Dari kelemahan yang didapatkan pada penelitian ini maka untuk mendapatkan 
film tipis SBT yang lebih optimal disarankan untuk penelitian selanjutnya: 
1. Melakukan optimasi penggunaan logam sebagai kontak seperti Cu, A1 dan Ag, sebab 

dari yang telah diiakukan sebelurnnya mengunakan Au (2005) dan Ag (2007) 
diperoleh kelemahan yaitu Au tidak dapat melekat dengan kuat pada devais, 
sedangkan Ag tidak merupakan kontak ohmik. 

2. Melakukan penelitian lebii lanjut tentang pengaruh stdctur devais terhadap bentuk 
kurva histeresis yang dihasilkan. 

3. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang dayatahan pnmmor, sehb dari penelitian 
sebelumnya didapatkan bahwa film yang diturnbuhkan tidak stoikiometri dengm 
p r e h m y a  (persentase kandungan unsur pembentuk film tidak s m z  dengaii 
prekursornya). Untuk itu perlu diiakukm 2 hai yaitu upaya mtuk meagurangi jumlah 
kandungan oksigen dalam film clan upaya untuk mendeteksi keberadaan Sr. 

4. Melakukan variasi komposisi bahan film tipis SBT dengan menggunakan berbagai 
bahan tambahan (doping) untuk melihat pengaruhnya terhadap sifat fisik clan sifat 
listrik dari film tipis SBT yang dihasilkan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Bahan ferroelektrik merupakan bahan dielektrik yang penggunaannya 

sangat luas dibidang divais elektronik seperti pada memori, komponen HP, aktuator 

dan sensor (Araujo et all, 1996; Aucilello et all, 1998). Khusus pada memori 

komputer penggunaannya sangat banyak seperti FeRAM, DRAM clan SRAM. 

Pemanfaatan bahan ferroelektrik untuk devais elektronik seperti memori, biasanya 

digunakan dalarn bentuk memori non volatile. Sifat yang dieksplorasi pada memori 

non volatile antara lain adalah nilai dielektrik yang tinggi, swiching voltage dan 

polarisasi remanent (Araujo et all, 1996; Aucilello et all, 1998; Bhattacharyya et all, 

2002; Burmistrova et all; Tirumala, 2000; Uchino, 2000) 

Jenis bahan ferroelektrik sangat banyak sekali seperti PZT, BST, SBT, 

PLZT dan lain-lain. Diantara bahan-bahan tersebut di atas, pada penelitian ini 

dipilih SrBi2Ta2@ atau SBT dalam bentuk film tipis. Alasan pernilihan bahan SBT 

adalah karena bahan ini memiliki sifat yang menjanjikan untuk dijadikan memori, 

selain itu adalah untuk melanjutkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 

melalui dana PEKERTI @arvina dkk, 2005). 

Penelitian ini merupakan kelanjutan dari penelitian PEKERTI ANGKATAN 

II Tahun II (2005). Hasil yang telah didapatkan dari penelitian PEKERTI tersebut 

adalah bahwa film SBT 0,l M yang dihasilkan telah merniliki sifht ferroelektrik 

yang ditandai dengan adanya jendela histeresis, diperoleh konstanta dilektrik K 

untuk film tipis SBT antara 32,99 - 66,44. Hasil K yang diperoleh masih tergolong 

rendah dibanding dengan penelitian Bhattacharyya (2002) dengan metode PLAD 

yaitu harga K antara 1 10 - 200. Polarisasi rernanent yang dihasilkan oleh film tipis 

SBT dengan temperatur annealing 900°C yaitu 1,98 CI~/cm2. Bila dibandingkan 

dengan harga polarisasi remanent (PJ untuk SBT dari penelitian lain 

(Bhattacharyya et all, 2002; B.G Yu, at all dan Kurnia, D, 2000) yaitu antara 4,35 - 
13 p~/cm2, maka polarisasi remanent yang diperoleh masih tergolong rendah. Hasil 

yang menggembirakan adalah konstanta kisi yang didapatkan sangat mendekati 



harga yang dipmleh peneliti lain dan lebar jendela histeresisnya lebih kecil dari 

penelitian laimya (Bhattacharyya et all, 2002; B.G Yu, at al). 

Beragam teknik pendeposisian telah digunakan secara luas, misalnya 

metoda CSD (Chemical Solution Deposition) atau solgel dengan peralatan Spin 

Coating, Sputtering, PLAD (Pulsed Laser Ablation Deposition); dan MOCVD 

(Metalo Organic Chemical Vapour Deposition). Teknik pendeposisian film tipis 

yang digunakan pada penelitian ini adalah teknik CSD dengan peralatan Spin 

Coding. Pemilihan metode ini didasari oleh beberapa keunggulan yaitu kontrol 

stoikiometri yang tinggi, pernbuatan film tipis melalui telcnik stempel, proses 

penumbuhan dapat dilakukan pada temperatur ruang, simpel, kompak dan film yang 

ditumbuhkan mempunyai homogenitas yang tinggi (Darmasetiawan, dkk, 2002; 

Tirumala, 2000). 

Parameter deposisi film tipis mempengaruhi sifat fisik dan sifat listrik yang 

dihasilkan. Dari berbagai penelitian dilaporkan bahwa metode annealing seperti 

temperatur annealing, waktu annealing, penggunaan gas dalam annealing, 

stoikiometri dan formula prekursor mempengaruhi siht listrik film tipis yang 

dihasilkan (B.G Yu, at al; Giridharan, 2001; Jian-Gong Cheng, 2000; Tirumala, 

2000; Wang, 1998). Karena parameter deposisi memegang peranan penting dalam 

mendapatkan film tipis SBT yang berkualitas, maka perlu dilakukan optimasi 

parameter penumbuhan untuk film tipis SBT agar didapatkan sifkt yang lebih baik. 

Selain metode annealing, untuk membuat sebuah devais kapasitor yang 

akan digunakan pada memori ferroelektrik perlu elektroda yang cocok. Oleh sebab 

itu perlu optimasi penggunaan lektroda bagian atas dan bawah dari film tipis SBT 

yang dibuat menjadi kapasitor. 

Pada penelitian PEKERTI 2005 dilakukan teknik penumbuhan film tipis 

SBT menggunakan metode Chemical Solution Deposition (CSD) dengan peralatan 

Spin Coaing dan pembuatan prekumr SBT menggunakan metode sol-gel. Pada 

penelitian ini telah dilakukan optimasi untuk beberapa parameter penumbuhan yaitu 

putaran Spin Coating 3000, 4000 dan 5000 rpm, dan ternperatur annealing 800°, 

900' dan 1000' C. Parameter penurnbuhan lain yang digunakan adalah pirolisis 

240°C selama 10 menit. Waktu annealing dilakukan selama 1 jam, dan aliran gas 

02 selama annealing adalah 100 sccm. Kenaikan suhu untuk annealing adalah 



2'Clmenit dan penurunan suhu secara alamiah. Film tipis SBT ditumbuhkan diatas 

substrat Silikon type-p (I 11) dan logam untuk metalisasi adalah Au. 

Dari penelitian ini masih didapatkan beberapa kelemahan yaitu dari hasil 

EDAX ternyata kandungan Oksigen tidak stoikiometri dibanding bahan prekursor 

yang ditumbuhkan. Perbandingan Sr : Bi: Ta: 0 = 1 : 2 : 2 : 9, sedangkan pada film 

ditemukan 0 berkisar antara 10,5 sampai dengan 16,2 kali jurnlah atom Sr. 

Seharusnya hanya maksimal 9 kali jumlah atom Sr. Berdasarkan ha1 ini 

direncanakan akan dilakukan optimasi penggunaan dalam pelaksanaan 

annealing. Namurn karena adanya kerusakan pada sistem kontrol dan program dari 

alat penelitian maka dilakukan annealing dengan menggunakan dari udara luar 

saja (lingkungan atmosfier). Kerena parameter yang digunakan mengalami 

perobahan maka dilakukan kembali optimasi temperatur annealing. Variasi 

temperatur yang digunakan tetap seperti sebelumnya yaitu 800, 900 dan 1000°C 

dengan waktu annealing 1 jam (Sbrockey 2003;Darvia dkk,2005). 

Metode annealing juga mengalami perubahan yaitu dilakukan dua kali 

pyrolisis, pertama pada suhu 240°C selama 10 menit yang bersesuaian dengan suhu 

titik didih pelamt 2-metoksiethanol (seperti penelitian sebelumnya) dan yang kedua 

pada suhu 650°C selarna 10 menit. Perobahan ini didasari pada hasil DTMGA 

yaitu terjadi penurunan massa yang signifikan pada suhu 240°C dan 650°C. 

Demikian juga pemilihan tempeatur annealing 800, 900 clan 1OOO"C didasari oleh 

hasil DTA/TGA yaitu massa mulai konstan diatas suhu 800°C (Darvina dkk, 2005). 

Pada penelitian ini digunakan substrat Silikon (100) tipe p, sedangkan 

sebelumnya digunakan Silikon (1 1 1) tipe p. Alasan penukaran substrat adalah dari 

hasil XRD yang telah dilakukan pada penelitian sebelumnya @arvina 2005) 

ditemukan film SBT yang tumbuh mempunyai jwnlah puncak yang terlalu banyak 

dan intensitasnya masih rendah. Selain itu dari analisis sruktur kristal SBT yang 

berbentuk orthorombii maka substrat yang diperkirakan mendukung tumbuhnya 

laistal tunggal atau bidang kristal yang diinginkan adalah dengan Silikon dengan 

bidang (100). Hal ini juga didukung oleh ukuran konstanta kisi untuk sumbu a dan b 

pada SBT sangat cocok dengan konstanta kisi dari silikon (100) yaitu sekitar 5,3 A. 
Untuk metalisasi pada tahun ini digunakan perak (Ag) karena secara 

ekonomi harga perak lebih murah dari emas. Selain itu pada penelitian sebelumnya 



(PEKERTI 2005). ditemukan kelemahan dari emas yaitu gaya adesinya lemah 

sehingga ernas mudah terkeiupas dari film. 

Bedamkan latar belakang, analisis hasil penelitian sebelumnya (PEKERTI 

2005) serta keterbatasan alat penelitian, maka melalui penelitian Hibah Bersaing 

tahun I ini (2007) akan dilakukan kernbali optimasi temperatur unnealing 800, 900 

dan 1000°C dengan menggunakan 02 dari udara luar (lingkungan atmosfier) dengan 

waktu annealing yang digunakan tetap 1 jam. Berikutnya untuk femperatur optimal 

yang diperoleh, dilakukan optimasi waktu annealing yaitu (0,5), 1, 2, dan 4. 

Pyrolisis dilakukan 2 kali yaitu pada temperatur 240°C dan 650°C masing-masing 

10 menit. Sedangkan metalisasi dilakukan dengan menggunakan logam pen& (Ag). 

Dari film yang ditumbuhkan akan diteliti sifat fisik dan sifht listriknya. 

Untuk itu dibuat film tipis dengan struktw MFM dan MFS. Sifht fisik dilihat 

melalui karakterisasi berupa XRD, EDAX dan SEM, sedangkan untuk melihat sitkt 

listrik dari bahan dilakukan karakterisasi berupa kurva histeresis clan kurva I-V. 

Pmasalahan sikt fisik film tipis SBT yang diteliti adalah: morfologi 

(ketebalan, grain size, interjim antm film dengan substrat) dan mikro struktur 

(bidang lcristal dan konstanta kisi). Sifat listrik yang diteliti berupa polarisasi 

remanen (P,), lebar jendela histeresis, konstanta dielektrik bahan, serta harga 

kebocoran arus yang terjadi pada fih tipis SBT. 

Berdasarkan uraian diatas maka penelitian untuk Hibah Bersaing tahun I 

(2007) diberi judul: Efek Metode Anneolmg Terhadap Sifat Fisik dan Sifat 

Listrik Film Tipis SrBi2Taz@ Yang Didepisi  Dengan Teknik CSD 

Mengganakan Spin Coating 

B. Tnjnan Penelitian Tahnn I 

Tujuan penelitian pada tahun I adalah untuk mempelajari: 

1. Efek variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar selarna 

annealing (lingkungan atrnosfier) terhstdap sifit fisik dari film tipis SBT yang 

ditumbuhkan dengan metode CSD menggunakan Spin coating. 

2. Efek variasi waktu annealing terhadap sifat fisik dan sifat listrik dari film tipis 

SBT yang ditumbuhkan dengan metode CSD menggunakan Spin coating. 



3. Efek penggunaan substrat Silikon tipe p (100) terhadap penumbuhan kristal 

SBT. 

4. Efek penggunaan metalisasi Ag terhadap bentuk kurva I-V. 

5. Ekapakah temperatur dan waktu unneaiing optimum pada penelitian ini. 

C. Manfaat Penelitian 

Melalui penelitian ini diharapkan diperoleh manfaat antara lain: 

I. Pengembangan IP'IEK terapan, khususnya dalam rangka mencari parameter 

penumbuhan yang optimum untuk film tipis SBT yang dideposisi dengan 

metode CSD menggunakan Spin Coating, sehingga didapatkan sifat yang cocok 

untuk digunakan dalam pembuatan memori ferroelektrik. 

2. Memberikan pengalaman meneliti bagi dosen dan mahasiswa dalam rangka 

meningkatan iklim penelitian dibidang IPTEK. 

3. Meningkatkan dayaguna dan hasilguna dari peralatan Spin Coating yang telah 

- ada di Laboratorium Fisika Material FMIPA UNP Padang. 

4. Temjudnya usaha untuk menumbuhkernbangkan iklim penelitian yang 

konclusif, sehingga terbentuk kelompok peneliti yang mandiri, dihasilkan 

produk penelitian yang berrnutu dan dapat mengangkat derajat bangsa dimasa 

datang. 

5. Ikut rneningkatkan iklim penelitian di Indonesia sehingga dapat menambah 

kasanah ilmu, khususnya dibidang film tipis SBT. 

D. Target / Indikator Keberhasilan Tahnn I 

Adapun targetlindikator keberhasilan pada tahun I ini adalah sebagai 
berikut: 

1. Mampu melakukan optimasi parameter penumbuhan film tipis SBT yaitu 

bempa optimasi temperatur dan waktu annealing dengan menggunakan Oz dari 

udara luar. 

2. Diasilkannya data karakterisasi film tipis SBT melalui SEM, XRD, EDAX, 

kurva histeresis, dan kwva I-V untuk melihat sifht fisik clan sifkt listriknya 

3. Diketahui efkk penggunaan Silkon tip p (100) terhadap penumbuhan kristal 

SBT. 



4. Diketahui efek penggunaan metalisasi logam perak (Ag) terhadap bentuk kurva 

I-v. 

5. Didapatkan tempemtur dart waktu annealing optimum pada panelitian ini. 

6. Dihasilkan artikel sebagai sarana publikasi dari hasil penelitian. 



BAB n 
TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini akan dibahas secara ringkas mengenai tinjauan pustaka yang 

berkenaan dengan material ferroelektrik. 

A. Bahan Ferroelektrik 

Material ferroelektrik mempakan material dielekh-ik yang memiliki molekul 

polar clan dapat terpolarisasi secara spontan. Polarisasi spontan dihasilkan oleh 

keadaan non sirnetrik dari ion-ion dalarn unit sel, di mana hasilnya berupa momen 

dipol listrik pada unit sel tersebut. Pada unit sel yang berdekatan, jika orientasi 

kemiringan kutub polarisasi pada suatu daerah adalah sarna, maka orientasi ini 

disebut domain ferroelektrik. Jika suatu bahan dielektrik diberi medan listrik, 

kemudian an& rnedannya dibalik, sehingga mengakibatkan arah polarisasi 

spontannya ikut terbalik, maka bahan dielektrik yang dernikian disebut bahan 

ferroelektrik (Uchino, 2000). 

Pada bahan ferroelektrik, dipoldipol yang terbentuk ada yang memiliki arah 

polarisasi dengan susunan masih acak dan ada yang susunannya sudah teratur. 

Bahan yang susunan polarisasi spontannya telah teratur biasanya berbentuk kristal, 

baik kristal tunggal maupun polikristaliu, sedangkan yang susunannya rnasih acak 

b i y a  berbentuk amorf. 

Bahan ferroelektrik dapat d i m m k a n  untuk devais elektronik seperti 

memori, sensor, tranduser dan aktuator. Karena bahan ferroelektrik dapat digunakan 

untuk berbagai keperluan, maka bahan ini disebut bahan yang "smart" (Uchio, 

2000) 

Dalam penggunaan bahan h l e k t r i k  menjadi sebuah devais, yang 

dimanfaatkan adalah sifat yang ada pada bahan tersebut, yaitu apabila diberi suatu 

masukan, akan menghasilkan suatu keluaran. Sebagai contoh apabila bahan 

femlelrtrik diberi masukan berupa panas akan menghasilh keluaran berupa a m  

listrik, maka M a n  ini bersifht pyroelektrik. Apabila diberikan masukan benrpa 

stress (regangan) akan menghasilkan tegangan maka disebut bersifat piezoelektrik. 



Apabila diberi medan listrik kemudian arah medan listriknya dibalik, sehingga arah 

polarisasi dari bahan ikut terbalik maka bahan tersebut dinamakan bahan 

ferroelektrik. 

Jenis bahan fkmlektrik sangat banyak sekali seperti BaTi03, SrTia, 

BaSrTi03 (BST), SrBi2Ta2@ (SBT), PZT dan lain-lain. Semua bahan ini berpotensi 

digunakan sebagai devais ferroelektrik. Diantara bahan yang ada maka pada 

penelitian ini digunakan bahan femlektrik jenis SBT. 

B. Sruktur Kristal Dan SBT 

Menurut Scholar (1999) sruktur lcristal dari SBT berbentuk orthorombik 

yang terdiri dari 2 buah Bismuth Oksida (Bi203) yang disebut lapisan bismuth dan 2 

buah lapisan perovskite S r T a a  dan Bi2@ sehingga disebut perovskite berlapis 

bismuth. Struktur kristalnya dapat dilihat seperti Gambar 2.1 berikut ini. 

Gambar 2.1. Sruktur kristal SrBi2Ta2@ atau SBT (Scholar, 1999) 

SBT merupakan bahan fmoelekrtik anisotropik, yang memiliki polarisasi 

spontan sepanjang surnbu a atau sumbu b sedangkan sepanjang sumbu c sifat 

femlekrtiknya sangat lemah. Posisi ~ a + '  yang terperangkap di dalam 6 buah 



dapat bergeser sedikit keatas atau ke bawah, sehingga ha1 ini menimbulkan molekul 

polar yang membawa sifat dielektrik. Molekul polar tersebut telah terpolarisasi 

walaupun tanpa medan listrik. Molekul inilah yang memberikan kontribusi sifht 

krroelektrik dalam SBT. 

Dari data base, bentuk sruktur kristal SBT adalah orthorombic dengan 

konstanta kisi a = 5,5306 A, b = 5,5344 A dan c = 24,9839 A. Penentuan konstanta 

kisi dari hasil XRD pada pemelitian ini dapat dicari dengan nunus: 

Sedangkan d dapat dicari dengan rumus: 

nA = 2d sin 8 ........................................................................................... (2) 

Dengan d adalah panjang gelombang yang digunakan pada XRD sedangkan sudut 

0 diarnbil setengah dari sudut 28 (Suryanmyana et all, 1998) 

Kegunaan Film Tipis SBT 

Film tipis SBT dapat digunakan untuk bahan dielektrik dari kapasitor yang 

terdapat pada memori ferroelektrik. Memori adalah suatu devais yang dapat 

digunakan untuk menyimpan informasi (data) dalam berrtuk kumpulan bit (binary 

digit). Untuk keperluan memori yang besar struktur random acces memory (RAM) 

lebii disukai sebab sel memorinya dapat diatur dalam bentuk m&ks bujur sangkar 

yang dapat diakses secara acak untuk menyimpan (write) atau membaca ( r e 4  (Sha 

Zhu et all, Auciello et all, 1998) 

Memori yang terbuat dari bahan fem>elektni disebut femlectric randlorn 

acces memory (FRAM). FRAM merupakan devais jenis mn-volatile memori 

(memori yang datanya tidak menguap) yang terbuat dari film tipis ferroelektrik. 

Data dishpan dalam bentuk medan polarisasi dalam bahan dielektrik yang ada 

pada kapasitor pembentuk FRAM. Karena material femlektrilcnya dapat 

terpolarisasi secara spontan, maka secara ideal data yang ada didalam FRAM akan 

tershpan selamanya atau dikatakan tidak mudah menguap. 

Struktur FRAM sangat mirip dengan DRAM konvensional, dirnana sel 

memorinya disusun dalam matriks bujur sangkar yang dapat diakses secant acak 



Keunggulan FRAM dibanding dengan DRAM adalah lebih cepat dalam mengakses 

data, memerlukan daya yang lebih rendah, datanya didak menguap (non-volatile), 

dan biaya operasionalnya lebih murah. 

Stdctur dasar unit sel FRAM yang mirip dengan DRAM konvensional 

untuk 1 bit adalah terdiri dari 1 transistor dan 1 kapasitor (lT/lC). FRAM dengan 

struktur lT/lC dikenal dengan destructive read out FRAM P R O  FRAM).Struktur 

lain yang ada sekarang adalah 2TnC keluaran Fujitsu Ltd (Sha Zhu, et all). 

m i t o r  berpungsi untuk menyimpm data, sedangkan transistor berfUngsi sebagai 

penguat. Jadi jurnlah kapasitor dan transistor yang ada pada sebuah FRAM 

tergantung pada kapasitas yang dimilikinya 

Prinsip dasar penyimpanan data adalah pengisian dan pengosongan 

kapasiir. Bedanya untuk kapasitor dengan bahan dielektrik berupa ferroelektrik 

adalah saat sumber tegangan sudah hilang, sebagian data yang belum sempat 

disimpan masih tersimpan pada polarisasi remanent bahan ferroelektriknya Jadi 

walaupun daya listrik mati dengan tiba-tiba, data yang belum sempat tersimpan 

masib tebp berada dalam medan listrik yang ada pada bahan dielektriknya 

D. Film Tipis Ferroelektrik Dan Pnwes Solgel 

Bahan solgel dapat menghasillcan berbagai jenis prodak seperti Denre Flm, 

Dense cemmics, Aerogel dan ceramics fibers. Dense film dalam bentuk film tipis 

dapat dibuat dari bahan berbentuk solgel menggunakan peralatan Spin Coating. 

Proses yang dilakukan adalah dari sol diputar dengan spin coating lalu dipirolisis 

sehingga terbentuk Xerogel film, Selanjutnya Xerogel film diannealing sehingga 

menjadi Dense film. Proses tersebut dapat dilihat pada Garnbar 2.2 berikut. 
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Garnbar 2.2. Telcnik solgel dan produk yang dihasilkan 
(htt~://www.solnel technology). 

Untuk pensintesisan prekusor dari material perovskite dengan metoda sol 

gel diperlukan beberapa gabungan material organik yaitu metal alkoxide, metal 

karboxylate dan metal diketonates. Pada proses sol gel terdiri dari beberapa reaksi 

yang menentukan pembentukan prekusor yaitu reaksi hidrolisis clan kondensasi. 

Secara sederhana dapat digambarkan untuk reaksinya sebagai berikut : 

a Hidrolisis 

M(0R) + H , 0 -+ M(0R) .-, (OH) + ROH 

b. Kondensasi (Eliminasi alkohol) 

2M(OR) .-, (OH) -+ M2 O(OR) 2,-3 (OH) + ROH 

c. Kondensasi (Eliminasi air) 

2M(OR) (OH) + M 2 O(OR) 2,-2 + H 2 0 



Dimana M adalah ion metal dan R adalah kelompok alkil. Reaksi ini 

bergantung pada parameter internal dan parameter eksternal. Parameter internalnya 

adalah atom metal, kelompok alkoxy dan kekomplekan molekul. Sedangkan 

parameter ekstemalnya adalah pemilihan katalis, konsentrasi, pelarut dan temperaur 

(Araujo et all, 1996). 

Pengarah Metode Annealing Terhadap Sifat Bahan Ferroelektrik. 

Cara melakukan annealing berpengaruh terhadap sifat film yang dihasilkan. 

Pengertian annealing yaitu pemanasan dengan suhu tinggi kemudian diikuti dengan 

pendinginan secara perlahan-lahan (Van Vlack, 1992) Annealing merupakan proses 

penting dalam kristalisasi film tipis. Pada proses annealing, atom-atom akan 

bergerak dan membentuk susunan yang lebii sempurna, tanpa regangan. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan kristal (kristalisasi) clan 

penyusunan kristal kembali (rekristalisasi) suatu bahan antara lain adalah 

temperatur annealing dan waktu atau lamanya annealing dilakukan. Pada proses 

rekristalisasi atom-atom bergerak dan menab diri kembali. Proses kristalisasi dan 

rekristalisasi meliputi pergerakan atom yang bergantung pada energi aktivasi. 

Sedangkan energi aktivasi bergantung pada temperatur yang digunakan. Penataan 

kembali ini lebii mudah pada suhu tinggi. Getaran termal kisi yang lebii besar 

pada suhu tinggi memungkinkan terjdinya pengaturan kembali atom-atom dan 

membentuk butiran yang lebii sempurna (Van Vlack, 1992; Smith, 1993). 

Pada proses rekristalisasi suatu bahan, waktu atau lamanya annealing 

dilakukan juga merupakan fkktor penting yang mempengaruhi kualitas bahan. Hal 

ini dapat diperlritakan karena fluks atom sebanding dengan difbsitas, seperti 

persamaan berikut (Van Vlack, 1992): 

Dimana , J = Fluks atom (atomlm .sek, dan D = Difbsivitas. D i h i  adalah 

pergeraan atom atau molekul dalarn bahan atau fluks difusi persatuan gradien 

konsentrasi. Garadien konsentrasi dapat dicari dengan rumus: 



Hubungan antara waktu dan suhu relaistalisasi disebut hubungan Archenius. 

Proses rekristalisasi meliputi pergerakan atom yang bergantung pada energi 

aktivasi. Hubungan Archenius dapat dinyatakan dalam bentuk kurva berikut: 

Gambar 2.3. Hubungan Archenius (Van Vlack, 1992) 

Hubungan Archenius mempakan hubungan antara waktu dan suhu 

1 
rekristalisasi yaitu (In t dengan -). Pergerakan atom (d ih i )  dalam 

T R  

mengendalikan reaksi ini, tergantung pada energi alctivasi. Secara matematis dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

Dimana, C dan B adalah konstanta Persamaan Arrhenius (Van Vlack, 1992). 

Pemberian proses annealing pada film tipis menyebabkan atom-atom 

tersusun rapat. Partiel-partikel halus akan beraglomerasi menjadi bahan padat. 

Partikel yang lebih besar akan terbentuk dan porinya akan mengecil sehingga ruang 

antar butir lebih sedikit. Pada akhirnya dicapai ukuran butir yang seimbang dan 

homogen. Getaran tennal kisi yang lebih besar pada suhu tinggi memungkinkan 

terjadinya pengaturan kembali atom-atom dan membentuk butiran yang lebii 

sempurna. 



Prinsip dasar proses annealing dapat dilihat pada Gambar 2.4. Pada Gambar 

(a) tarnpak bahwa ada dua perrnukaan yang membatasi partikel sebehm amtealing. 

Pada Gambar (b) tampak bahwa setelah annealing terdapat hanya satu batas butir . 

Garnbar 2.4. Proses Annealing (Van Vlack, 1992) 

Gambar (a) tampak ada dua permukaan yang membatasi partikel sebelurn 

annealing. Garnbar (b) tampak bahwa setelah annealing terdapat hanya satu batas 

butir . 

Dari berbagai penelitian dinyatakan bahwa waktu annealing nerupakan 

salah satu fdctor penting yang mernpengaruhi proses penumbuhan (kristalisasi) film 

tipis, dimana pada proses kristalisasi atom-atom bergerak dan menata diri kembali. 

Waktu annealing akan mempengaruhi laju peningkatan lcristalisasi (Wang, F : 

1997). 

Hubungan antara waktu annealing dengan morfologi film tipis sangatlah 

berpengaruh satu sama lain. Waktu annealing memberi pengaruh terhadap laju 

peningkatan laistalisasi. Sehingga waktu annealing dapat memberikan pengaruh 

terhadap u k m  butir yang ditumbuhkan dan ketebalan dari film tipis yang 

terbentuk 



Dapat dilihat dari kurva berbentuk S disamping bahwa waktu annealing 

sangat mernpengasuhi terhadap kesempurnaan rekristalisasi suatu bahan, walaupun 

suhu annealing dikonstankan. 

Waktu annealing merupakan salah satu War penting yang mempengaruhi 

proses penurnbuhan (kristalisasi) film tipis, dirnana pada proses kristalisasi atom- 

atom bergerak dan menata diri kembali. Waktu annealing akan mempeugaruhi laju 

peningkatan kristalisasi (Wang, F : 1997). 

Menurut penelitian yang telah dilakukan Darmasetiawan dkk, (2002) 

tentang efek Waktu dan Temperatur Annealing pada film tipis TeOs, mendapatkan 

hasil bahwa makin lama waktu annealing maka hasilnya lebih baik dalam 

pembentukan film tipis dan pengaruh energi m a 1  yang tinggi menambah 

pembentukan ukuran butiran film tipis. 

Dengan memvariasikan waktu annealing akan diketahui, pengaruh dari 

variasi waktu annealing terhadap ketabalan, grain size, interjace,dan konstanta kisi. 

film tipis SBT. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan Darmasetiawan dkk, (2002) 

tentang efek Waktu dan Temperatur Annealing pada film tipis Ta205, mendapatkan 

hasil bahwa makin lama waktu annealing maka hasilnya lebii baik dalam 

pembentukan film tipis dan pengaruh energi tennal yang tinggi menambah 

pembentukan ukuran buthm film tipis. Dengan memvariasikan waktu annealing 

pada penelitian ini diharapkan dapat diketahui pengaruhnya terhadap sifat fisik dan 

sifat listrik dari film tipis SBT. 

F. Siht Mi Bahan Ferroelektrik 

Sifat fisik bahan ferroelektrik dapat dilihat antara lain berupa morfologi dan 

mikroshvktur dari film tipis SBT yang terbentuk Sifat fisik diidentif3kasi dengan 

menggunakan karakterisasi Scanning Elekimn Mihskopy (SEM), clan X-Ray 

D+action (XRD). SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dari film tipis yang 

diiliti, baii untuk permukaannya maupun penampang melintangnya. 

Morfologi adalah suatu ilmu yang mempelajari bentuk dan struktur dari 

suatu bahan (http:lhvww. mfernce.com). Baban yang dapat diamati morfologinya 



salah satunya adalah film tipis. Morfologi film tipis yang diamati berupa permukaan 

dan penampang melintangnya. Dengan melihat morfologi permukaan dapat 

diketahui grain size atau ukuran butir film tipis yang ditumbuhkan dan interface 

film tipis, sedangkan dari penampang melintang dapat diketahui ketebalan dari film 

tipis yang terbentuk. Pada penelitian ini morfologi yang akan diteliti adalah ukuran 

butir atau grain size kristal, ketebalan, interface dan konstanta kisi film tipis. 

Ukuran butir kristal merupakan salah satu sifht material yang sangat 

menentukan kualitas film tipis. Semakin besar ukuran butir kristal yang dihasilkan, 

semakin tinggi konctuktivitasnya. (Kanachi : 1991). Bentuk butir biasanya diatw 

oleh adanya butu-butir lain disekitamya Dalam setiap butir semua sel satuan 

teratur dalam satu arah dan satu pola tertentu. Batas butu memisahkan kristal yang 

mempunyai perbedaan sudut orientasi tertentu. 

Pada batas butir, antara dua butu yang berdekatan terdapat daerah transisi 

yang tidak searah dengan pola pada kedua butir -but. Batas butir dapat dianggap 

berdimensi dua. Ketidakseragarnan orientasi antara butiran yang berdekatan 

menghasilkan tumpukan atom yang kurang efisien sepanjang batas. Oleh karena itu 

atom sepanjang batas butir memiliki energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

yang terdapat dalam butir. Hal ini menyebabkan d a d  perbatasan lebih mudah 

terkikis. Tumpukan atom yang lebii sedikit pada batas butir memperlancar d i h i  

atom (Van Vlack, 1992) 

Meskipun batas butir merupakan ciri mikrostruktur yang berhubungan 

dengan sifat bahan, namun biasanya yang sering digunakan sebagai patokan adalah 

ukuran butir. Ukuran butir dapat diketahui berdasarkan intensitas puncak yang 

dihasilkan oleh difi.aksi sinar-X (XRD). Van Vlack (1992), Smith (1993) dan 

Suryanarayana et all (1998) menyatakan bahwa besar kecilnya energi aktivasi akan 

mernpengaruhi bentuk dan arah pergerakan dari atom atau molekul film. Arah 

pergerakan atam atau molekul akan mempengaruhi bidang kristal yang terbentuk. 

Banyak atau sedikitnya jumlah atom atau molekul yang memiliki orientasi bidang 

kristal yang sama akan mempengaruhi ukuran butir yang terjadi. 



Dari analisis hasil XRD dapat ditentukan parameter kisi masing-masing 

sampel seperti ukuran butir dan konstanta kisi. Untuk menentukan ukuran butir 

digunakan pesamaan sebagai berikut : (Cu1lity.B.D : 1959) 

dirnana, 

d =ukuranbutir 

d = Panjang gelombang sinar x 

FWHM = Full Width Half Maximum dari grafik XRD 

8 = sudut terpancar difiaksi 

Morfologi film tipis yang akan diamati lagi adalah berupa ketebalannya. 

Ketebalan film tipis dapat dilihat dari penampang melintang film tipis. Ketebalan 

film dapat ditentukan berdasarkan citra SEM, yaitu dengan menarik garis lurus pada 

penarnpang lintang pada citra SEM, kemudian dibandingkan dengan besaran 

panjang yang terdapat pada citra SEM tersebut. 

Prada penelitian yang dilakukan oleh B.G.Yu, et all (1999), tentang efek 

temperatur annealing pada sifat listrik dari SrBi2Ta209 menghasilkan ketebalan 

film tipis antara 0,18 p m  - 0,24 pm.  Pada penumbuhan film tipis yang baik, 

ketebalan yang dibasilkan hams rata dan homogen. 

Interfke juga merupakm sifiit fisik yang akan diamati pada penelitian ini. 

Interface merupakan antar muka antam film dengan substrat. Suatu film tipis yang 

baik, haruslah mempunyai ukuran konstanta kisi yang bersesuaian dengan konstanta 

kisi substratnya. Sebab hal ini dapat mernpengaruhi bentuk pertemuan antara film 

dengan substrat. 

Konstanta kisi adalah pola yang berulang dalam tiga dimensi yang terbentuk 

dalam kristal. Karena pola atom ini berulang secara talc hingga, untuk mudahnya 

kisi kristal ini dibagi dalam sel satuan. Sel satuan ini mempunyai volume terbatas, 

masing-masing memiliki ciri yang sama dengan kristal secara keseluruhan dan 

mempunyai jarak yang selalu berulang dengan u k m  yang sarna. Jarak yang selalu 

berulang disebut konstanta kisi. Dalam pola jangkau ~ s t a l ,  konstanta kisi 

menen- ukuran sel satuan. (Van Vlack, 1992). 



Dalarn kristal bukan kubik, konstanta kisi berbeda dalam ketiga arah 

koordinat. Titik sudut sel satuan dapat ditempatkan dimana saja dalam suatu kristal. 

Jadi, sudut tersebut dapat berada di pusat atom, atau tempat-tempat lain dalam 

atom-atom. 

Konstanta kisi merupakan jarak antar posisi yang ekivalen dalam kristal. 

Arahnya sejajar dengan sumbu kristal. Konstanta kisi dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan sebagai berilcut : (Cullity. B.D : 1959) 

sin2 e = A ~ I ~ + B ~ ~ + C ~ ~  ........................................................... (7) 

dengan: 

a, b dan c adalah parameter kisi. 

G. Sifat L'irik Baban Ferroelektrik 

1. Kuwa bisteresis bahan ferraelekhik 

Bahan ferroelektrik menunjukkan karakteristik kurva histeresis. Apabila 

suatu medan listrik digunakan pada bahan ferroelektrik, maka atom yang berada 

pada pusat unit sel yang rnempunyai posisi termodinarnika stabil di dalam bentuk 

oksigen oktahedral, akan bergeser relatif ke arah oksigen bagian atas atau bagian 

bawah sehingga menimbuIkan momen dip1 list& Momen dipol listrik ini akan 

menimbulkan polarisasi, yang bersarnya bergantung pada polaritas dari medan 

listrik. Keadaan ini disebut polarisasi saturasi (* Pa). Apabila medan listrik yang 

ada dihilangkan, atom tersebut akan dipindahkan posisinya, dan menghasilkan sisa 

polarisasi dalam keadaan tanpa medan, atau disebut polarisasi remment (* P,). 

Dalarn mengatur arah polarisasi balik, kita hams menggunakan medan listrik 

coercive (* &), yang merupakan medan listrik minimum untuk polarisasi switching 

(P,) atau besarnya medan listrik yang dibutuhkan agar polarisasinya menjadi nol. 

Hubungan antara polarisasi dengan medan listrik disebut dengan kurva histeresis. 

Pengukuran kunra histeresis pada film tipis SBT adalah dalam bentuk kapasitor 

rnetal/ferroelektri/metd (MFM). 









































































Dari pembahasan di atas dapat disirnpulkan bahwa variasi waktu annealing 

mempengaruhi sifat fisik dan sifat listrik dari film tipis SBT. Sebab sifat listrik 

berkaitan dengan sifkt fisik bahan. Gerakan atom atau molekul selama proses 

annealing mempenganrhi pembentukan kristal. Pembentukm kristal akan 

mempengaruhi polarisasi bahan SBT sekaligus mempengaruhi kapasitansi kapasitor 

yang diukur. Selanjutnya juga akan mempengaruhi komtanta dielektrik SBT. 

Selanjutnya akan dilihat tujuan yang ke 4 yaitu untuk mengetahui efek 

penggunaan metalisasi Ag terhadap bentuk kurva I-V. Dari kurva I-V dapat dilihat 

tingkat kebocoran arus dari filmnya. 

Pada film tipis SBT, pemberian tegangan tidak langsung menghasilkan arus. 

Arus mulai dihasilkan pada penggunaan tegangan 1,s volt untuk annealing 0,s jam. 

Pada annealing 1,2 dan 4 jam, arus mulai terukur pada tegangan 2,s volt. Berarti dari 

kurva I-V diketahui efek penggunaan metalisasi Ag menyebabkan film SBT merniliki 

tegangan barier sekitar 1,s sarnpai dengan 2,5 volt. Berarti bila menggunakan 

metalisasi Ag maka untuk mengaktifkan bahan ini diperlukan tegangan minimum 2,5 

volt. 

Selain itu terlihat hubungan antara arus demgan tegangan tidak linier. Hal ini 

menunjukkan hubungan antara logam Ag dengan film tipis SBT, bukan merupakan 

kontak oh&. Hal ini k m g  menguntungkan untuk digunakan sebagai kontak, sebab 

diperlukan tegangan tertentu untuk menggrmakaunya. 

Dari Tabel 4.6 terlihat harga kebocoran arus pada kurva I-V untuk variasi 

annealing (0,5), 1,2, clan 4 jam berturut-turut adalah 3,6 x lo5, 3,l x lo', 3,s x 

, 3,s x 10'~ Amper. Kebocoran arus terkecil terjadi pada film SBT yang diannealing 

4elama 1 jam. Namu. harga ini masih tergolong besar sew persp.aratan kebocoran 

arus yang dibolehkan adalah 10-'~. Hal ini bersesuaian dengan yang dikemukakan 

Kentan, morito, (2001) yaitu batas kebocom m yang dap t  digudcem pada film 

tipis untuk ketebalan 200 nm adalah sekitar lo-'&. 

Sesuai dengan t u j m  5 dari penelitim ini, nmka dmi ophmsi temperatur dan 

waktu annealing untuk film tipis SBT didapatkan temperatur annealing optimum 



900°C dengan waktu annealing optimun sebesar 1 jam. Hal ini didasari oleh sifat fisik 

dm Sifat l i h k  yang Bihasilkan film tipis SBT. Sifat fisik memperlihatkan bahwa 

diperlukan jumlah waktu textentu untuk melakukan rekristalisasi suatu bahan dalam 

jumlah yang krtentu. Makin banyak jumlah suatu bahan maka jumlah atom atau 
I molekulnya akan semakin banyak pula, sehingga makin lama waktu yang dibutuhkan 

untuk menata dirinya. Untuk melakukan kristalisasi secara optimum diperlukan 

jumlah waktu tertmtu. Hal ini sesuai dengan yaug dikemukakan oleh Van Vlack 

(1992) bahwa waktu mmealing saugat mempengaruhi terhadap kesempumaan 

kristalisasi dan rekristalisasi suatu bahan, walaupun suhu annealing dikonstankan. 



BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan pada tujuan penelitian tahun pertama yang telah ditetapkan 

sebelumnya yaitu untuk menentukan: 1) Efek variasi temperatur annealing dengan 

menggunakan udara luar (lingkungan atmosfier) terhadap sifat fisik dari film tipis 

SBT yang ditumbuhkan dengan metode CSD men- Spin coating; 2) Efek 

variasi waktu meding terbdap sifat fisik dm sifht listrik dari film tipis SBT yang 

ditumbuhkan dengan metode CSD menggunakan Spin coating, 3) Efek penggunaan 

substrat Silikon tipe p (100) terhadap penumbuhan kristal SBT; 4) Efek penggunaan 

m e W i  Ag ferhadap bentuk kurva I-V, clan 5) Berapakah temperatur dan w a b  

annealing optimum pada penelitian ini, maka dapat disimpullcan bahwa : 

a 1. Efek variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar 

(lingkungan atmosfier) terhadap sifat fisik dari film tipis SBT yang 

ditumbuhkan dengan metode CSD Penggunaan udara luar (lingkungan 

atmosfier) dapat digunakan dalam penumbuhan film tipis SBT sebagai 

pengganti aliran Oksigen dengan jumlah tertentu. Hal ini terlihat berupa 

jumlah kandungan Oksigen pada film tipis SBT tidak terlalu berbeda dengan 

penelitian sebelumnya (PEKERTI 2005) 

rnenggudcan Spin coating adalah sebagai berikut: 

b. Variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar, 

mempengaruhi ukuran butir dan prositas film tipis SBT yang ditumbuhkan. 

Makin tins tempemtur annealing maka ukuran butir dan prositas film 

tipis SBT semakin meningkat. 

c. Variasi temperatur annealing tidak mempengaruhi ketebalan film, sebab 

ketebalan film ditentukan oleh keadaan awal pembuatan film (sebelum 

d i a l i n g ) ,  yaitu diputar menggunakan fiekuensi putar spin coating yang 

sarna sebesar 3000 rpm. 



d. Variasi temperatur annealing dengan menggunakan udara luar tidak 

mempengaruhi interface antara film dan substrat, sebab interface 

dipengtuuk oleh kesesuaian antara konstanta kisi dari film dengan substrat. 

Dalam penelitian ini semua film memiliki interface yang baik, sebab ukuran 

konstanta kisi dari film bersesuaian dengan substrat yaitu sekitar 5,3 A. 

%cam urnurn variasi waktu annealing mempengaruhi sifiit fisik dan sifat listrik 

dari film tipis SBT. Sebab s&t listrik berkaitan dengan s&t fisik bahan. 

Gerakan atom atau molekul selama proses annealing mempengaruhi 

pembentukan kristal. Pembentukan lcristal akan mernpengamhi polarisasi bahan 

SBT skd igas  mempenpmhi kapdami kapsitm yang diukur. Selarrjntrrya 

juga akau m e m p e n w  konstanta dielektrik SBT. Secara lebih rinci efek 

&i waktn ammhg  krhadap &at fisik dm sifat fistrik fih tipis SBT &pat 

diiihat pada bagian berikut: 

a; Efkk v a k i  w&tu unmaling teihadap sifsit fisik film tipis SBT dqat 

disimpulkan sebagai berikut. 

Semdch lama w&tu amtealing maka nkman butir s e m h  besar, 

bentuk butir semakan jelas, dan porositas semakan tinggi. 

r Wa%tn ameahg ti& maqmg ' ' interjiam antara film dmgan 

substrat dan tidak mem- ketebalan film. 

m Variasi wxktu annealing m e m p e n g d  pembmtdca b i h g  k.rktd 

SBT yang muncul, baik pada intensitas puncak ataupun jenis bidang 

luidnya. 

Komtanta kisi yang paling mendekati harga pada data base adalah pada 

waktu annealing T jam yaitu a = 5,5267 A, b= 4,6380 %L, &in c = 

24,990 A. (Harga konstanta kisi dari data base adalah a = 5,5306 & b = 

5,5344 A dan c = 24,9839 A). Harga konstanta kisi a dan c sangat 

mendekati data base, namun b lebih kecil dari data base SBT. 

b. Efek varSasi waktn a r m d g  t e r h d p  sifat list& fih tipis SBT addah: 



* Kurva histeresis ymg terbentcrk snd& memiliki j m d a  histerais ymg 

besar, ha1 ini menandakan bahwa film tipis SBT memiliki sifat 

fmel1ektrik. 

Semua kurva histeresis yang dihasikan bentuknya tidak sempurna 

Peny-ebab diperkirakm antam lain k m s d  dari s t d c t m  devais ymg 

digunakan. Seharusnya devaisnya berbentuk struktwr berlapis metal- 

f m - d  MFM (* gambar 4.3a). W m  - 
ketahtmau alat, di mana finnace yang digunakan mengalami kendcan 

saat paditka Mmgsmrg, maka berrtrrk stmrkttII- ckvais ymg 

diperlukan tidak dapat dibuat. Sehingga dirnodifikasi (seperti gambar 

4.3b). Kde- adah-& arus yang ingin m e l d  bahan 

ferroelektrik hams pula melewati substrat silicon untuk dapat mencapai 

eiektroQE kdmhya, S e h h q p  re- battarr terlmdq medm k yang 

diberikan mengalami keterlarnbatan. 

Konstanta did&& SBT (GBT) dapat di-cari- m&hi data krrrva 

bisteresis. Harga KSBT berhmt-turut untuk waktu annealing (0,5), 1, 2 

d m  4 jam idaMt (4,85), (1-13,04), (B,63) (4541-9). Harga YEBT 
terbesar dipmleh pada temperatur annealing 900°C dengan waktu 

annealing 1 jam yaittt 1- 13,#. Bik dibamhgkm derrgan penelitim 

sebelumnya (PEKERTI 2005) konstanta dielektrik SBT adala. 66,44, 

mab yang didapzkm sekatrmg M tirrggi dari selse- 

3, Efek penggunaan substrat Silicon tipe-p (100) menyebabkan jumhh bidang 

kristal film tipis SBT lebih sedikit bila dibandingkan dengan penggunaan 

.!xdMmt sicm tipe-j? (1 1 I). 

4. Efek penggunaan metalisasi Ag terhadap bentuk kurva I-V &ah: 

a Dari kurva I-V diketahui efek penggunaan metalisasi Ag yaitu film SBT 

m&Fi  tegmgan bark sekitar 1,s sampai dengm 2,s vdt. 



b. Hubutrgan antara artrs dmgm tegarrgan ti& Em. H hi 

menunjukkan hubungan antara logam Ag dengan film tipis SBT, bukan 

mem- kontakdmik. 

c. Kebocorau arus terkecil wadi pada film SBT yang &annealing selama 

1. jam. N a m  lmrga irri masih tergolmg t.reSar setmb persyaratarr 

kebocorau arus yang dibolehkan adalah 1 0 - ' ~  untuk ketebalan 200 nm. 

5. Dari- optimasi tern--dm waktn armedingtmtuk film tipis SBT didapatkarr sifat 

fisik dan s&t listrik yang terbaik pada temperatur annealing 900°C dengan waktu 

a m r e a i i n g s e t r e s a r ~ j a m . M ~ ~ ~  di&p&autemperattrramre~ 

optimum 900°C dengan waktu annealing optimum s e k  1 jam. Untuk kondisi ini 

-1eh ukaran- butir 0,l - 02 p, ketebatrm h- 0-2 p, int&m yang baik 

antara film dengan substrat Konstanta kisi adalah a = 5,5267 b= 4,6380 dan c 

= 24,990 &in konstanta dielekfrik SBT (1 13,041. 

B. SARAN 

Dari kelemahan yang didaptkan pada penelitian ini maka untuk 

mer&pahn  fih tipis SBT yang I& optimal disararrkan untuk perreMan 

selanjutnya: 

1. Melahkau opthmsi pmggmam logam sebqai kontak seperti Cu dan A1 

(dilakukan pada tahm II) sebab dari yang telah dilakukan sebelumnya 

m m g d m  Au (2005) d m  Ag (2007) cQemIefi kdemdm yaittl Au tick& 

dapat melekat dengan kuat pada devais, sedangkan Ag tidak merupakan kontak 

ohrnik. 

2. Melakukan penelitian lebii lanjut tentang pengaruh struktur devais terhadap 

bent& kmva Esteresis yang dihsikan (dilaknksur tahrm II). 

3. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang dayatahan precursor, sebab dari 

pm&tian sebehmmya didqmtkan bafiwa film yang cfitamrbndrkarr tidak 

stoikiometri dengau p r e b m y a  (persentase kandungan unsur pembentuk film 

t i d a k s a m a c l e ! 1 1 g i m ~ ) . U U r r t n k i t t r ~ d i ~ 2 M y a i t t l n p a y a  



untuk m e r r m  jmnl& kandmgau oksigerr cldm fib dan: npaya mrtcrk 

mendeteksi keberadaan Sr. 

4. Melakukart vmki  kompsisi kdmn fihn tipis SBT d e q p  merrggmrakan 

berbagai bahan tambahan (doping) untuk melihat pengaruhnya terhadap sifat 

fisik dan sifat list& dmi fihn tipis SBT yang di lms ib~~ .  
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LAMPIRAN 1 

Perhitunpan Konstanta Kisi Film Tipis SBT denpan temperatnr anneulinp 900'~ 

A. Untuk waktu a n n d n g  0 3  jam. 

Matrik Dasar r 7 



Aturan Cramer : 



B. Untuk waktu annealing 1 jam. 



Matrik Dasar 

Aturan Cramer : 





C. Untuk wakto annealing 2 jam. 

Matik Dasar : 

' A  B 
0  0  
1 1 

C 

4 0 0  

Detenninan (D) : 36 (q 1 ) + 21 6 ) = - I M + O = - 1 4 4  



Aturan Cramer : 



D. Untuk waktu annealing 4 jam. 

@I) 2 8  = 29,03 (1 15) 

2 8  = 32-47 (200) 

2 8  =36,01 (00 1 0) 

dengan menggunakan rumus : 

sin2 e = ~h~ + BP + ci2 



Matrik Dasar : 

Aturan Cramer : 





Nilai Konstanta Kisi rata-rata adalah : 

a1 = 5,4741 A' 

a2 = 5,5267 A' 

a3 = 5,509 A' 

a4 = 5,509 A' 

as = 5,5125 A' - 
a = 5,5063 A' 

bl = 5,5514 A' 

b2 = 4,638 A' 

b3 = 5,5359 A' 

b4 = 5,5338 A' 

bs = 5,541 A' 

-6 = 5,3600~' 

C 1 = 25,84 A' 

C2 = 24,99 A0 

C3 = 24,92 A' 

c4 = 25,74 A' 

Cs = 24,94 A' 
- 
c = 25,286~' 



LAMPIRAN 2. 

Mencari Ukuran Bntir 

Menggunakan Rumus : L = 0.9 h h = 1,54056 

FWHM cos 8 

A. Untuk waktu annealing 0,5 jam. 

2 8 = 29,09 

8= 14,545 

FWHM diambil dari !4 pun& tertinggi, yaitu pada bidang (1 15) 

F WHM = sudut akhir - sudut awal 

= 29,19 - 28,87 

= 0,32O 

L = 0.9 x 1,54056 = 1,386 = 4,48 nm. 

0,32 cos 14,545 0,309 

B. Untuk waktu annealing 1 jam. 

2 8 = 28,93 

B = 14,465 

FWHM = 29,05 - 28,83 

= 0,22O 

L = 0.9 x 1,54056 = 1,386 = 6,509 nm. 

0,22 cos 14,465 0,2 13 



C. Untuk waktu annealing 2 jam. 

FWHM =29,15-28,91 

= 024' 

L = 0.9 x 1,54056 = 1,387 = 5,97 nm. 

0,24 cos 14,s 15 0,2323 

E. Untuk waktu annealing 4 jam. 

2 0 = 29,05 

8 = 14,525 

FWHM = 29,17 - 28,85 

= 0,32O 

L = 0.9 x 1.54056 = 1,387 = 4,477 nm. 

0,32 cos 14,525 0,309 



LAMPIRAN 3 

Mengbitun~ Konstanta Dielektrik 

Data Kurva Histeresis SBT 900' C Untuk Voltase 15 Volt 

1. Konstanta dielektrik film tipis SBT untuk waktu m&g 0,5 jam 

Waktu 
Annealing 

0,5 jam 

1 jam 

2 jam 

4 jam 

Luas 
Kontak 

A (mm2) 

1 

1 

1 

1 

Tebal 
Film 
(PI 
0 2  

0 2  

0 2  

0,2 

Ec 
(kv1Q") 

29.3 

27.6 

28.5 

28.8 

Ps 
(IJc/cm2) 

8.36 

55.9 

29.3 

31 -7 

+Pr 
(PUC~') 

19.9 

94.6 

61.5 

92.3 

-Pr 
(PwQ"~) 

-1 16 

-1 61 

-214 

-69.5 

C(nF) 

0.312 

5.5287 

3.1 536 

2.7033 



2. Konstanta dielektrik film tipis SBT untuk waktu annealing 1 jam 

C = 5,5287 nF = 5,5287 x10-~ F 

d=0 .2  p m = 2 x  1 0 - ~ m  

3. Konstanta diilektrik film tipis SBT nntuk waktu annetding 2 jam 

C =3,1536 nF= 3,1536 x 104F 

d =  0 . 2 p m  = 2 ~ 1 0 - ~ m  



4. Konstanta dielektrik film tipis SBT untuk waktu annealing 4 jam 



LAMPIRAN 4. 

Foto kegiatan penelitian 

Gambar 1. Pengontrol lat evaaporasi 
v v 

Gambar 2. Pengontrol arus 



Gambar 3. Alat untuk evaporasi 

-- 
I 

I 
Gambar 4. Pompa vakum untuk evaporator 



Gambar 5. Pengukuran kurva histeresis 

Gambar 6. Bentuk kurva histeresis beserta datanya 



Gambar 7. Furnace Nabertherm 

Gambar 8. Peralatan SEM dan EDAX 



Garnbar 9. Peralatan Spin Coating 

Gambar 10. Tampilan pengeturan waktu Spin coating 

90 



EFEK VARIASI WAKTU ANlWGWNG DENGAN MENGGUNAKAN 

LINGKUNGAN UDARA LUAR TERHADAP SJFAT nSIK FILM TIPIS SBT 

YANG DITUMBUIIKAN DENGAN METODE CSD 

Yenni ~arvina '  dan Jon ~ f f e n d i ~  

1. Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang 
2. Jurusan Kimia FMIPA Universitas Negeri Padang 

Telah berhasil ditumbuhkm film tipis SBT dengan annealing menggunakan 
lingkungan udara luar. Penumbuhan film tipis SBT menggunakan metode CSD dengan 
peralatan Spin Coating. Substrat yang digunakan adalah Silikon Tipe-p (1 00). Temperatur 
pirolisis 240 clan 650°C (masing-masing 10 menit), temperatur annealing 900°C dan 
variasi waktu annealing (0,5), 1,2 dan 4 jam. Dari penelitian diperoleh grain size kristalin 
(besar butir) untuk waktu annealing (0,5), 1 ,  2, dan 4 jam adalah sekitar 0,l - 0 2  jm 

ketebalan film SBT O,2 jm. Bidang kristal yang dihasilkan adalah (1 15), (200) dan 
(0,5), 1 dan 4 jam, sedangkan untuk 2 jam dihasilkan satu bidang 

(006). Disimpulkan bahwa: Semakin lama waktu annealing maka 
I be=, bentuk butir semakan jelas, dan pornsitas semakan 
5 tidak mempengaruhi interfae antara film dengan substrat dan 

ketebalan film. Variasi waktu annealing mempengaruhi 
ristal SBT yang muncul, baik pada intensitas puncak ataupun jenis 
stauta kisi yang paling mendekati harga pada data base adalah pada 
n yaitu a = 5,5267 A, b= 4,6380 A, dan c = 24,990 A. (Harga 
i base adalah a = 5,5306 A, b = 5,5344 A dan c = 24,9839 A). Harga 
sangat mendekati harga pada data base, namun b lebih kecil dari 

ding optimum untuk tem- annealing 9OO0C adalah 1 jam. 
u (lingkungan atmosfier)selama annealing &pat digunakan dalam 
r SBT sebagai pengganti aliran Oksigen dengan jumlah tertentu. 

ktrik, SBT, waktu annealing, sifat fisik 

ektrik merupakan bahan dielektrik yang penggunaannya sangat luas 
-- --.tronik seperti pada memori, komponen HP, alctuator dan sensor 



(Araujo et all, 1996; Aucilello et all, 1998). Khusus pada memori komputer 

penggunaannya sangat banyak seperti FeRAM, DRAM dan SRAM. P&aatan bahan 

ferroelektrik untuk devais elektronik seperti memori, biasanya digunakan dalam bentuk 

memori non wIatiIee Siht yang dieksplorasi pada memori non volatile antara lain adalah 

nil& dielektrik yang tinggi, swiching voltage dan polarisasi remanent (Araujo et all, 1996; 

Aucilello et all, 1998; Bhattacharyya et all, 2002; Burrnistrova et all; Tirumala, 2000; 

Uchino, 2000). Sifat-sifht di atas tidak terlepas dari cara pembuatan bahannya yaitu dalam 

bentuk film tipis. 

Pembuatan film tipis dengan metode Cemical Solution Deposition (CSD) sangat 

dipengaruhi oleh metode annealing yang dilakukan. Sebab penumbuhan film di atas 

substrat terjadi pada temperatur ruaag, sedangkan pembentukan kristalisasi terjadi saat 

film diannealing. Pengertian annealing yaitu pemanasan pada suhu tinggi kemudian 

diikuti dengan pendinginan secara perlahan-lahan (Van Vlack, 1992) Annealing 

merupakan proses penting dalam kristalisasi film tipis. Pada proses annealing, atom-atom 

akan bergerak dan membentuk susunau yang lebih sempurna tanpa regangan. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan kristal (kristalisasi) dan penyusunan 

lcristal kembali (rekristalisasi) suatu bahan antara lain adalah temperatur annealing dan 

waktu annealing atau larnanya annealing dilakukan. Pada proses rekristalisasi atom-atom 

bergerak clan menata diri kembali. Proses kristalisasi dan rekristalisasi meliputi pergerakan 

atom yang bergantung pada energi alctivasi. Sedangkan energi alctivasi bergantung pada 

temperatur yang digunakan. Penataan kembali ini lebih mudah pada suhu tinggi. Getarm 

termal kisi yang lebih besar pada suhu tinggi memungkinkan terjadiiya pengaturan 

kembali atom-atom dan membentuk butiran yang lebih sempuma (Van Vlack, 1992 dan 

Smith, 1993). 

Pada proses rekristalisasi suatu bahan, selain t e m w  annealing, walctu annealing 

atau larnanya annealing dilakukan merupakan faktor penting yang mernpengaruhi kualitas 

bahan. Hal ini dapat diperkirakan karena fluks atom sebanding dengan difusitas. 

Hubungan antara waktu dan suhu rekristalisasi disebut hubungan Archenius (Van Vlack, 

1992). Dari berbagai penelitian dinyatakan bahwa walctu annealing nerupakan salah satu 



faktor penting yang mempengaruhi proses penumbuhan (kristalisasi) film tipis, dimana 

pada proses kristalisasi atom-atom bergerak dan menata diri kembali. Waktu annealing 

akan mempengaruhi laju -tan kristalisasi (Wang, F : 1997). 

Pemberian proses annealing pada film tipis menyebabkan atom-atom tersusun rapat. 

Partikel-partikel halus a h  beraglomerasi menjadi bahan padat. Partikel yang lebih besar 

akan terbentuk dan porinya akan mengecil sehingga ruang antar butir lebih sedikit. Pada 

akhimya dicapai ukuran butir yang seimbang dan homogen. Getaran termal kisi yang lebih 

besar pada suhu tinggi memungkinkan tejadinya pengaturan kembali atom-atom dan 

membentuk butiran yang lebih sempurna. 

Hubungan antara waktu annealing dengan morfologi film tipis sangatlah 

berpengaruh satu sama lain. Waktu annealing memberi pengaruh terhadap laju 

peningkatan kristalisasi. Sehingga waktu annealing dapat memberikan pengaruh terhadap 

ukuran butir yang ditumbuhkan. Menurut penelitian yang telah dilakukan Dmasetiawan 

dkk (2002) tentang efek Waktu dan Temperatur Annealing pada film tipis Ta20s, 

didapahn hasil bahwa makin lama waktu annealing maka hasilnya lebih baik dalarn 

pembentukan film tipis dan pengaruh energi t m a l  yang tinggi memmbah pembemtthn 

ukuran butiran film tipis. Dengan memvariasikan waktu annealing akan diketahui, 

pengaruh dari variasi waktu annealing terhadap grain size, inte$ace, bidang kristal dan 

konstanta kisi film tipis SBT. 

Berdasarkan latar belakang di atas maka permawlahan yang akan diteliti pada 

penelitian ini adalah: Bagaimana efek variasi waktu annealing dengan menggunakan 

lingkungan udara luar terhadap sifat fisik film tipis SBT yang dideposisi dengan metode 

CSD menggmakan Spin Coating? Pada penelitian ini substrat yang digunakan adalah 

Silicol tipe-p (100). 

B. METODOLOGI 

Penelitian dilakukan di Lab. Material fisika UNP, Lab. Kimia FMIPA UNP dan Lab. 

Material Instrumentasi Dept. Fisika ITB Bandung. Secara garis besar penumbuhan film 

tipis dengan menggunakan tehnik CSD terdiri dari 3 tahapan proses yaitu sintesis 



precursor, pembuatan film tipis dengan metode CSD menggunakan spin coating dan 

karakterisasi. 

Precursor disintesis dengan metode sol-gel dengan menggunakan peralatan gelas 

standar laboratorium. Cara pembuatan p r e b r  SBT dapat dilihat pada Gambar 1. 

Bismuth acetate I 

Sr Acetate dilarutkan 

acetic acid I 80°C 

I Ta (r3 ethmide dilarutkan I 
dalam 2-methawethanol I 

Gambar 1. Cara pembuatan perkursor SBT 

Langkah penelitian yang akan dilakukan terhadap film tipis SBT dapat dilihat pada 

Gambar 2 berikut ini 



Garnbar 2. Langkah penelitian untuk film tipis SBT 

Pembuatan precursor SBT 
0,l M 

1 
Penumbuhan film tipis SBT dengan teknik CSD 

menggunakan spin coating 

SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dari film tipis yang diteliti, baik 

untuk perm-ya maupun penampang melintangnya Dengan melihat morfologi 

permukaan dapat diietahui kehalusan film yang terbentuk, grain size film hasil dideposisi. 

Dari penampang melintangnya dapat diketahui ketebalan dari film tipis yang terbentuk dan 

interface anantara film dengan substrat.. 

Di-i sbr-X (XRD) dilakukan untuk mengetahui struktur kristal dari film tipis 

yang ditumbuhkan. Dari analisis hasil XRD dapat diketahui bidang kristal yang terbentuk 

pada film tipis SBT dan dapat dihitung konstanta kisinya Penentuan konstanta kisi dari 

hasil XRD pada penelitian ini dapat dicari dengan rumus (Suryanarayana et all, 1998 dan 

Cullity. B.D, 1959): 

v 

Parameter penumbuhan film 
tipis SBT 

Karakterisasi sifit fisik film tipis 
SBT dengan SEM dan XRD 

1 
Analisis hasil karakterisasi 

Sedangkan d dapat dicari dengan rumus: 

Temperatur 
pirolisis 240 clan 
650°C masing- 
masing 10 menit. 
Temperatur 
annealing 9OO0C 
Waktu 
annealing (0,5), 
1,2 dan 4 jam. 



dengan: 

a, b dan c adalah konstanta kisi, A adalah panjang gelombang yang digunakan pada XRD 

sedangkan sudut I9 diambil setengah dari sudut 28 . 
Berdasarkan harga FWHM dapat dicari ukuran butir dengan menggunakan rumus 

Untuk menentukan ukuran butir digunakan pesamaan sebagai berikut : (Cullity.B.D : 

1959) 

dirnana, 

d = ukuran butir 

A = Panjang gelombang sinar x 

FWHM = Full Width Half Maximum dari grafik XRD 

0 =sudutterpancardifraksi 

B. HASIL PENELITIAN 

Sifat fisik film tipis SBT yang diteliti adalah berupa morfologi yang meliputi 

ketebalan, grain size, interjhce antara film dengan substrat. Berikutnya adalah mikro 

struktur yang terdiri dari bidang lcristal dan konstanta kisi. Untuk mendapatkan sifat fisik 

ini dilakukan karakterisasi SEM dan XRD. 

1. Hasil SEM film tipis SBT nntuk variasi waktu annealing 

Hasil SEM dari film tipis SBT sebagai variasi waktu annealing dapat dilihat pada 

Gambar 3 dan 4. 



a SBT 900°C 0,s jam b. SBI' YOOWC 1,O jam 

.1 *. : ' , %.,&y% . . 1 I 
1. 

, 
1 

I 

I 

- .. .. 

c. SBT 900°C 2,O jam d. SBT 900°C 4,O jam 

Gambar 3. Permukaan film tipis SBT untuk optimasi waktu annealing 

Dari hasil SEM pada Garnbar 3 terlihat bahwa grain size laistalin (besar butir) 

untuk waktu annealing (0,5), 1,2, dan 4 jam adalah sekitar 0,l - 0 2  pm. Makin lama 

waktu annealing bentuk butirnya semakin jelas, ukuran butir sernakin besar namun 

pomitasnyapun semakin tinggi. Bila dilihat hasil SEM pmukaan flm ternyata bentuk 

butiran yang tejadi belum kompak dan masih ada porositas antara suatu butir dengan 

butir yang lain. 

Hasil SEM penampang lintang (Garnbar 4) didapatkan bahwa interface antara 

film tipis SBT dengan substrat Si (100) tipe-p melekat dengan baik. Selain itu 

ketebalan film yang terbentuk juga hampir sama yaitu sekitar 0,2 p. Berarti 

ketebalan film tidak dipengaruhi oleh waktu annealing. 



b. SBT 900°C 1 jam 

c. SBT 900°C 2,O jam d. SBT 900°C 4,O jam 

Gambar 4. Penampang lintang SBT untuk optimasi waktu annealing 

2. Hasil XRD film tipis SBT untuk variasi waktu annealing 

Hasil XRD dari film tipis SBT sebagai variasi waktu annealing, &pat dilihat 

pada Gambar 5. Dari Gambar 5. tersebut terlihat bahwa puncak-pun& yang terjadi 

adalah sama, namun intensitas yang dihasilkan tidak sama. Ini berarti bahwa waktu 

annealing mempengaruhi proses rekristalisasi yang tejadi dan terlihat dalam bentuk 

intensitas puncak yang ada Dari 4 macam variasi waktu anuealing, jumlah puncak 

yang terbanyak terjadi pada annealing 2 jam. Untuk ini jumlah puncak yang terjadi ada 

5 buah, 4 diantmanya milik SBT clan 1 milik Substrat. Sedangkan untuk yang lainnya 



hanya ada 3 puncak milik SBT clan 1 milik substrat. Ketiga puncak ini sama untuk 

semua variasi waktu amzealing. 

1 HASlL XRD SBT UNTUK OPTIMASI WAKTU ANNEALlNG 

(1 15) 

2 I- U) - k f = ) h w w  2,0 jam 

z 
W 

0 I 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

2 THETA 

1500 

Gambar 5. Hasil XRD SBT untuk optimasi waktu Annealing 

(115) 

Puncak-puncak hasil XRD dari Gambar 5 dapat dibuat lebih jejas dengan 

mengambil bagia. yang mengandung puncak SBT saja. Untuk lebih jelas pada bagian 

berikut akan dicuplik puncak-puncak film tipis SBT untuk annealing pada temperatur 

900°C dengan waktu annealing (0,5), 1,2  dan 4 jam. 

si (400: 
1200 _J 1- 

- " q m 0 )  p I 4,O jam 



Garnbar 6. Puncak-puncak SBT untuk optimasi waktu annealing 

Dari Gambar 6 terlihat bahwa intensitas tertinggi terdapat pada waktu annealing 1 

jam. Hasil XRD film tipis SBT memperlihatkan bahwa puncak yang terbentuk ada 

beberapa buah, hal ini menandakan bahwa kristal yang terjadi berupa polikristalin. Puncak 

(1 15) pada annealing 0,5 jam adalah yang terendah dan pada 1 jam adalah yang tertinggi. 

FWHM yang terkecil terjadi pada waktu annealing 1 jam karena pada saat ini puncak 

yang terjadi adalah yang tertinggi.Untuk mengehhui lebii rinci data hasil XRD seperti 

sudut 20, indeks miler atau bidang kristal, intensitas dan FWHM, dapat dilihat pada Tabel 

1. 



Tabel 1. Data hasil XRD dari SBT untuk variasi waktu annealing 

Berdasarkan puncak yang tampak pada hasil XRD, selanjutnya dapat ditentukan 

konstanta kisi dari SBT dengan metode Cramer. Penentuan konstanta kisi dari hasil XRD 

penelitian ini dapat dicari dengan rumus 12,3 dan 4 (Suryauarayana et all, 1998 dan 

Cullity. B.D, 1959). Berdasarkan harga FWHM dapat dicari ukuran butir dengan 

menggunakan rurnus 5 (Cul1ity.B.D : 1959) 

NO 

1 

2 

3 

4 

Tabel 2. Ukuran butir dm konstanta kisi SBT untuk optimasi waktu annealing 

WAKTU 
ANNEALRVG 

0,5 jam 

1 jam 

2 jam 

4 jam 

NO 

1 

2 

3 

4 

20 

(29,091 
(32,671 
(35,87) 
(28,931 
(32,371 
(35,91) 
(21,391 
(29,03) 
(32,471 
(36,Ol) 
(29,051 
(32,431 
(3599) 

WAKTU 
AA'NE4LING 

0,5 jam 

1 jam 

2 jam 

4 jam 

hkl 

(1 15) 
(200) 

(001 0) 
(115) 
(200) 

(00 10) 
(006) 
(1 15) 
(200) 

(00 1 0) 
(115) 
(20)  

(001 0) 

FWHM 

0,32 

0,22 

0,24 

0,32 

INTENSITAS 

49 
32 
13 

331 
86 
28 
45 
207 
56 
52 
154 
45 
13 

FWHM 

29,19 - 28,87 = 0,32 

29,09 - 28,85 = 022 

29,15 - 28,9 1 = 0,24 

29,17 - 28,85 = 0,32 

UKURAN BUTIR 

4,480 run 

6,509 MI 

5,970 nm 

4,477 nrn 

KONSTANTA KISI 

a = 5,4741 A 
b = 5,5514 A 
c = 25,8408L 
a = 5,5267 A 
b = 4,6380 A 
c = 24,990 A 
a = 5,509 A 
b = 5,5338 A 
c = 25,740 

a = 5,5125 8L 



Bila dibandiigkan dengan harga konstanta kisi SBT pada data base yaitu a = 

5,5306 A, b = 5,5344 A dan c = 24,9839 A, ternyata harga konstanta kisi yang mendekati 

harga pada data base untuk nilai a adalah pada annealing 1 jam, nilai b pada annealing 2 

jam, dan nilai c pada annealing 1 jam. Secara keseluruhan yang banyak mendekati harga 

konstanta kisi pada data base adalah untuk waktu annealing 1 jam. 

D. ANALISIS HASm PENELITIAN 

Untuk mengetahui efek variasi waktu annealing dengan menggunakan lingkungan 

udara luar terhadap sifat fisik dari film tipis SBT yang ditumbuhkau dengan metode CSD 

menggunakan Spin coating perlu dilakukan analisis terhadap hasil karakterisasi sifat fisik 

yaitu SEM dan XRD. Untuk itu pada bagian berikut akan dibahas satu persatu. 

Berdasarkan hasil SEM terlihat bahwa untuk waktu annealing 0,5 jam butiran pada 

film belum terbentuk. Ini berarti waktu yang diberikan belum mencukupi untuk menata 

atom atau molekul dalam suatu formasi tertentu. Hal ini akan ikut mempengaruhi sifat 

listriknya. Untuk waktu annealing 1,2 dan 4 jam butiran telah terbentuk dan ukurannya 

semakin besar dengan bertambahnya waktu annealing. Namun seiring dengan kenaikan 

waktu annealing, porositas film juga semakin menin* 

Persyaratan h a d  SEM yang baik adalah film yang dihasilkau telah terlaistalisasi 

yang ditandai dengan adanya butir kristal, homogen, ketebalan ma, dan tidak mengalami 

porositas. Dari citra SEM yang didapatkan, terlihat bahwa ciriciri ini dipenuhi oleh film 

dengan walctu annealing 1 jam. Sehingga disimpulkan berdasarkan hasil SEM, film ymg 

memiliki walctu annealing optimal adalah film tipis SBT yang diannealing selama 1 jam. 

Ekrdasdan karakterisasi yang dilakukau untuk sifht fisik film tipis SBT sebagai 

variasi waktu annealing, didapatkan dari hasil SEM bahwa semakin lama waktu annealing 

maka ukuran butir semakin besar, bentuk butir semakan jelas, dan porositas semakan 

tinggi. Akibatnya film yang dihasilkan semakin tidak homogen Temuan ini sesuai dengan 

yang dikernukakan oleh Wang, F (1997) bahwa waktu annealing menrpakan salah satu 



faktor penting yang mempengaruhi proses penumbuhan (kristalisasi) film tipis, dimana 

pada proses kristalisasi atom-atom bergerak dan menata diri kembali (rekristalisasi) dan 

walctu annealing akan mempengaruhi laju pemingkatan kristalisasi. 

Selain itu didapatkan bahwa waktu annealing tidak mempengambi interjime antara 

film dengan substrat clan tidak mempengaruhi ketebalan film. Sebab interface dipengaruhi 

oleh kesesuaian ukuran konstauta kisi antara film dengan substrat, sedangkan ketebalan 

£ilm ditentukan oleh fkkuensi putar spin coating clan lamanya waktu putar. 

Dari hasil XRD untuk variasi waktu annealing t e r m  bahwa pada annealing 0,s 

jam puncak yang dihasilkan masih rendah, sedangkan pada annealing 1 jam diperoleh 

puncak tertingi. Pada annealing 2 jam jumlah puncak SBT bertambah dari 3 buah menjadi 

4 buah, namun intensitasnya menurun. Untuk annealing 4 jam memperlihatkan intensitas 

menurun dan jumlah puncak SBT yang terjadi kembali jadi 3 buah. Hal ini memberikan 

indikasi bahwa bertambahnya waktu annealing menyebabkan gerakan atom atau molekul 

jadi m b a h ,  namm tidak semua gerakan mengakibatkan pertumbuhan kristal kearah 

yang optimal. Ada kalanya dengan bertambahnya waktu annealing, gerakan kristal 

menyebabkan orientasi bidang kristalnya yang semula telah tersusun dengan rapi menjadi 

terurai kembali atau berubah membentuk susunan yang barn Akibatnya intensitas puncak 

yang sernula dihasilkan telah tinggi, menjadi lebih rendah karena bertambahnya waktu 

annealing, atau berubah menjadi puncak yang lain. Hal inilah yang terjadi pada annealing 

2 dan 4 jam. Oleh sebab itu pemilihan waktu annealing yang optimum perlu dilakukan 

agar diperoleh orientasi bidang kristal yang optimum yang dapat diamati berupa tingginya 

intensitas puncak XRD yang dihasilkan. 

Variasi waktu annealing mempengaruhi pernbentukan bidang kristal SBT yang 

muncul, baik pada intensitas puncak ataupun jenis bidang kristalnya. Hal ini disebabkan 

karena m b a h n y a  waktu maka semakin banyak energi yang masuk pada film sehingga 

makin banyak atom atau molekul yang memperoleh energi aktivasi, namun jumlah energi 

aktivasi setiap saat yang dies setiap atomnya adalah sama karena temperaturnya sama 

Kenyataan ini sesuai dengan yang dikemukakan oleh Van Vlack (1992) yaitu pada proses 

~kristalisasi suatu bahan, waktu atau lamanya annealing dilakukan, merupakan faktor 



penting yang mempengaruhi kualitas bahan. Hal ini dapat diperkirakan karena fluks atom 

sebandiig dengan difusitas. Difusi adalah pergerakan atom atau molekul dalam bahan atau 

fluks difusi persatuan gradien komtrasi.  Hubungan antara waktu dan suhu rekristalisasi 

disebut hubungan Archenius. 

Selanjutnya berdasarkan sudut 28 dari hasil XRD, diperoleh konstanta kisi yang 

paling mendekati harga pada data base adalah pada waktu annealing 1 jam yaitu a = 

5,5267 b= 4,6380 dan c = 24,990 (Harga konstanta kisi dari data k adalah a = 

5,5306 & b = 5,5344 A dan c = 24,9839 A). Harga a dan c sangat mendekati data base, 

namun b lebih kecil dari data base SBT. 

Dari citra SEM dan hasil XRD terlihat bahwa telah berhasil ditumbuhkan film tipis 

SBT dengan menggunakan linghmgan udara luar. Berdasarkan pembahasm di atas dapat 

disimpdcan bahwa variasi waktu annealing mempengaruhi sifat fisik dari film tipis SBT. 

Waktu annealing optimum adalah 1 jam untuk temperatur optmum 900°C. Gerakan atom 

atau molekul selama proses annealing mem- pembentukan kristal. Diperlukan 

jumlah waktu tertentu untuk melakukan rekristalisasi suatu bahan dalam jumlah yang 

tertentu. Makin banyak jumlah suatu bahan maka jumlah atom atau molekulnya akan 

semakin banyak pula, sehingga makin lama waktu yang dibutuhkan untuk menata dirinya 

Untuk melakukan kristalisasi secara optimum diperlukan jumlah waktu tertentu. Hal ini 

sesuai dengan yang diemukakan oleh Van Vlack (1992) bahwa waktu annealing sangat 

mempengaruhi terhadap kesempumam kristalisasi dan rekristalisasi suatu bahan, 

walaupun suhu annealing dikonstankan. 

Efek variasi waktu annealing dengan menggunakan lingkungan udara luar 

terhadap sifat fisik film tipis SBT dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Semakin lama waktu annealing maka ukuran butir semakin besar, bentuk butir 

semakan jelas, dan porositas sernakan tinggi. 

2. Waktu annealing tidak mempengaruhi interface antara film dengan substrat dan 

tidak mempengaruhi ketebalan film. 



3. Variasi waktu annealing mempengaruhi pembentukan bidang kristal SBT yang 

muncul, baik pada intensitas puncak ataupun jenis b i b g  kristalnya. 

4. Walctu annealing optimum adalah 1 jam dengan temperatur annealing 900°C. Pada 

kondisi ini didapatkan ukuran butir 0,l - 0,2 pn, ketebalan film 0,2 urn, inte~ace 

yang baik antara film dengan substrat. Konstanta kisi adalah a = 5,5267 b= 

4,6380 A, dan c = 24,990 A dan bidang lcristal yang terbentuk (1 IS), (200) dan 

(001 0). 

5. Penggunaau udara luar (lingkungan atmosfier) selama annealing, dapat digunakan 

dalam penumbuhau film tipis SBT sebagai pengganti aliran Oksigen dengan 
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Untuk mengetahui sifat listrik dari film tipis yang ditumbuhkan, maka 

dilakukan penurnbuhan film dengan struktur MFM (Metal Ferroelectric Metal) dan 

MFS (Metal Ferroelectric Semikonduktor). Untuk melihat sifat listrik dari film tipis 

SBT dilakukan krarakterisasi be- kurva C-V, kurva I-V, kurva histeresis dan untuk 

melihat sifat fisik dilakukan MID dan SEM. 

Selain ha1 diatas penelitian ini diharapkan memberikan manfaat pada: 

a Pengembangan lPTEK terapan, khususnya dalam rangka mencari parameter 

penumbuhan yang optimum untuk film tipis SBT yang dideposisi dengan metode 

CSD menggunakan Spin Coating, sehingga didapatkan sifat yang cocok untuk 

digunakan dalam pembuatan memori ferroelektrik. 

b. Memberika~ pengalaman meneliti bagi dosen clan mahasiswa dalam rangka 

meningkatan iklim penelitian dibidang IPTEK. 

c. Meningkatkan dayaguna dan hasilguna dari peralatan Spin Coating yang telah ada 

di Laboratorium Fisika Material FMTPA UNP Padang. 

d. Terujudnya usaha untuk menumbuhkembangkan iklim penelitian yang kondusic 

sehingga terbentuk kelompok peneliti yang mandiri, dihasilkan produk penelitian 

yang bermutu clan dapat mengangkat derajat bangsa dimasa datang. 

BAB 11. STUD1 PUSTAKA 

A. Bahan Ferroelektrik 

Material ferroelektsik merupakan material dielektrik yang memiliki molekul 

polar dan dapat terpolarisasi secara spontan. Polarisasi spontan dihasilkan oleh 

keadaan non simetsik dari ion-ion dalam unit sel, di mana hasilnya berupa momen 

dip1 listrik pada unit sel tersebut. Pada unit sel yang berdekatan, jika orientasi 

kemiringan kutub polarisasi pada suatu daerah adalah sama, maka orientasi ini 

disebut domain fmoelektrik. Jika suatu bahan dielektrik diberi medan listrik, 

kemudian arah medannya dibalik, sehingga mengakibatkan arah polarisasi 

spontamya ikut terbalik, maka bahan dielektrik yang demikian disebut bahan 

ferroelektrik (Uchino, 2000). 

Pada bahan ferroelektrik, dipoldipol yang terbentuk ada yang memiliki arah 

polarisasi dengan susunan masih acak dan ada yang !zusmamya sudah teratur. Bahan 



yang susunan polarisasi spontannya telah teratur biasanya berbentuk kristal, baik 

kristal tunggal maupun polikristalin, sedangkan yang susunannya masih acak 

biasanya berbentuk amorf. 

Dalam penggunaan bahan ferroelektrik menjadi sebuah devais, yang 

dimanfaatkan adalah sifat yang ada pada bahan tersebut, yaitu apabila diberi suatu 

masukan, akan menghasilkan suatu keluaran. Sebagai contoh apabila bahan 

fmlektr ik  diberi masukan berupa panas akan menghas i i  keluaran berupa arus 

listrik, maka bahan ini bersifitt pyroelektrik. Apabila diberikan masukan berupa stress 

(regangan) akan menghasilkan tegangan maka disebut M a t  piezoelektrik. Apabila 

diberi medan listrik kemudian arah medan listriknya dibalik, sehingga arah polarisasi 

dari bahan ikut terbahk maka haban tersebut dinamakan bahan ferroelektrik 

Jenis bahan ferroelektrik sangat banyak sekali seperti BaTi03, SrTi03, 

BaSrTia (BST), SrBi2Ta209 (SBT), PZT dan lain-lain. Semua bahan ini berpotensi 

digunakan sebagai devais ferroelektrik. Diantara bahan yang ada rnaka pada 

penelitian ini digunakan bahan ferroelektrik jenis SBT. Menurut Scholar (1999) 

sruktur kristal dari SBT be!rbentuk orthorombik yang terdiri dari 2 buah Bismuth 

Oksida (Bi203) yang disebut lapisan bismuth dan 2 buah lapisan perovskite SrTa03 

dan Bi202 sehingga disebut perovskite berlapis bismuth. 

SBT menrpQkan bahan femlekrtik anisotropik, yang memiliki polarisasi 

spontan sepanjang sumbu a atau sumbu b sedangkan sepanjang sumbu c sifht 

femelekrtiknya sangat lemah. Posisi ~ a + '  yang terperangkap di dalam 6 buah 0" 

dapat bergeser sedikit keatas atau ke bawah, sehingga ha1 ini menimbuhn molekul 

polar yang membawa sifat dielektrik. Molekul polar tersebut telah terpolarisasi 

walaupun tanpa medan listrik Molekul inilah yang memberikan kontribusi sifat 

ferroelektrik dalam SBT. 

Dari data base, bentuk sruktur kristal SBT adalah orthorombic dengan konstanta kisi 

a = 5,5306 & b = 5,5344 dan c = 24,9839 A. 

Film tipis SBT dapat digunakan untuk bahan dielektrik dari kapasitor yang 

terdapat pada memori ferroelektrik. Memori adalah suatu devais yang dapat 

digunakan untuk menyimpan informasi (data) dalam bentuk kurnpulan bit fiinoly 



digit). Untuk keperluan memori yang besar struktur random acces memory (RAM) 

lebih disukai sebab sel memorinya dapat diatur dalam bentuk matriks bujur sangkar 

yang dapat d i i  secara acak untuk menyimpan (write) atau membaca (read) (Sha 

Zhu et all, Auciello et all, 1998) 

Memori yang terbuat dari bahan ferroelektrik disebut ferroelectric random 

acces memory (FRAM). FRAM merupakan devais jenis non-volatile memori 

(memori yang datanya tidak menguap) yang terbuat dari film tipis ferroelektrik. Data 

disimpan dalam bentuk medan polarisasi dalam bahan dielektrik yang ada pada 

kapasitor pembentuk FRAM. Karena material ferroelektriknya dapat terpolarisasi 

secara spontan, maka secara ideal data yang ada didalam FRAM akan tersimpan 

selamanya atau dikatakan tidak mudah menguap. 

Struktur FRAM saugat mirip dengan DRAM konvensional, dimana sel 

memorinya disusun dalam matriks bujur sangkar yang dapat diakses secara acak. 

Keunggulan FRAM dibanding dengan DRAM adalah lebih cepat dalam mengakses 

data, memerlukan daya yang lebih rendah, datanya didak menguap (non-volatile), clan 

biaya operasionalnya lebih murah. 

Struktur dasar unit sel FRAM yang mirip dengan DRAM konvensional untuk 

1 bit adalah terdiri dari 1 transistor dan 1 kapasitor (ITIIC). FRAM dengan struktur 

1TIlC dikenal dengan destructive read out FRAM P R O  FRAM).Struktur lain yang 

ada sekarang adalah 2T12C keluaran Fujitsu Ltd (Sha Zhu, ef all). Kapasitor 

berpungsi untuk menyimpan data, sedangkan transistor b e h g s i  sebagai penguat. 

Jadi jumlah kapasitor dan transistor yang ada pada sebuah FRAM tergantung pada 

kapasitas yang dirnilikinya 

Prinsip dasar penyimpamm data adalah pengisian dan pengosongan kapasitor. 

Bedanya untuk kapasitor dengan bahan dielektrik berupa ferroelektrik adalah saat 

sumber tegangan sudah hilang, sebagian data yang belurn sernpat disimpan masih 

tersimp pada polarisasi remanent bahan ferroelektdmya. Jadi walaupun daya listrik 

mati dengan tiba-tiba, data yang belurn sempat tersimpan rnasih tetap berada dalam 

medan listrik yang ada pada bahan dielektriknya 



B. Kurva Histeresis Bahan Ferroelektrik. 

Karakteristik dasar dari suatu bahan fem~lektrik yang akan digunakan untuk 

memori ferroelektrik didasari oleh kepiawaian dalam menggunakan polarisasi 

remanent yang stabil mat medan listriknya nol. Keadaan polarisasi akan dapat 

dikontrol apabila dipaharni proses membaliknya. Penggunaan tegangan listrik pada 

arah tertentu a h  menghasilkan polarisasi yang tertentu pula, biasanya arah ke atas 

(+I) dan ke b a d  (0). Perubahan ini akan terlihat pada kurva histeresis. Makin besar 

polarisasi remanent bahan tersebut makin baik digunakan untuk memori. Sebaliknya 

agar penggunaan daya lebih effesien maka bahan yang baik akan memiliki & yang 

kecil. Bentuk kurva histerisis bahan ferroelektrik dapat dilihat pada Gambar 1. 

c i.:,:r...(.,:.~* . 
vc #-*m.r.~=? 

Gambar 1. Kurva histeresis bahan femlektrik 

Polarisasi remanent beberapa bahan yang telah diteliti dengan berbagai 

metode penurnbuhan harganya bervariasi. Untuk SBT dengan konsentrasi Sr bertunrt- 

turut 60, 80 dan 90% didapakan polarisasi remanent 11, 13 dan 9 jC/cm2 

(Bhattacharyya et all, 2002). 

Suatu bahan apabila telah digunakan secara berulang-ulang dalarn jumlah 

putaran baca / tulis dalam jumlah tertentu, tetapi harga polarisasi nun switching (P,) 

dan polarisasi switching (P,) tidak bmbah atau hanya berkurang dalam jumlah yang 

sangat kecil sekali setelah digunakan dalam waktu yang lama, maka bahan demikian 

cocok digunakan untuk devais ferroelektrik "non volatile " memori. Bahan yang 

demikian memiliki harga (P, - P,) dan [(-P,) - (-P,)] yang konstan, atau hanya 



berobah sedikit sekali, disebut bahan yang tidak lelah atau tidak merniliki masalah 

kelelahan (fbtique problem) pada pemakaian dalarn waktu yang lama 

I BAB IU. METODE PENELITIAN 
Teknik pendeposisian film tipis yang digunakan pada penelitian ini adalah 

teknik CSD (Chemical Solution Deposition) dengan peralatan Spin Coating. Secara 

garis besar penumbuhan film tipis dengan tehnik CSD terdiri dari empat tahapan 

proses yaitu sintesis precursor, pembuatan film tipis dengan proses sol-gel pirolisis 

dan annealing. Peralatan yang digunakan adalah seperangkat alat gelas standar 

laboratorium untuk mensintesis p r e h r  SBT, Spin coating untuk mendeposisikan 

1 film tipis SBT, hotplate untuk pirolisis danfirrnace untuk annealing. 

Pembuatan precursor dilakukan dengan menggunakan seperangkat alat gelas 

standar laboratorium. Bagan pembuatan p r e h r  dapat dilihat pada Gambar 2. 

Bismuth acetate r 
Dilarutkan dan diaduk dalam 
acetic acid 1 80°C 

Ta-ethoxide dilarutkan 
dalam acetic acid dalam 2-methoxyethanol 

Garnbar 2. Cara pembuatan perkursor SBT 

Prekusor SBT yang baik ditandai oleh warna yang bening, homogen dan tidak 

kental. Prekurwr yang sudah dibuat selanjutnya d i j a d i i  bahan dasar untuk 

membuat film tipis SBT. Sifat fisik dari film tipis SBT yang diharapkan dari 

penelitian ini adalah interface yang baik antara film dengan substrat, grain size yang 

besar, ketebalan film yang homogen, intensitas XRD yang tinggi dan konstanta kisi 



yang sesuai dengan data base. Sifat listrik yang diharapkan adalah polarisasi 

rernanent dan konstanta dielektrik yang besar, lebar jendela histeresis dan kebocoran 

arus yang kecil. 

Langkah penelitian yang dilalcukan dapat dilihat pada Gambar 3. 

- - 

S i t  6sik XRD 
dan SEM 
Sifat listrik 
Kurva C-V, I-V 
dm kurva 
histeresis 

Pembuatan precursor SBT s 
Pirolisis pada suhu 240°C dan 1. Optirnasi jenis 

650 OC selama 10 menit 

Optimaliiasi parameter 

1 

Karakterisasi sifat fisik dan sifat 
l i k  film tipis SBT (tahun I dan II) 

I Analisis hasid penelitian I 

ilmiah untuk dipublikasikan pada jurnal 
nasional atau internasional 

atas dan bawah 
dari kapasitor 
menggunakan A1 
dan Cu 
Optimasi bentuk 
devais kapasitor 
dengan elektroda 
keping sejajar 
dan planar 

Gambar 3. Langkah penelitian untuk film tipis SBT tahun II 

Indikator capaian yang diharapkan adalah: 

1. Dengan menggunakan parameter penumbuhan optimum dan bedasarkan sifat 

fisik dan sifat listrik yang diperoleh dari penelitian tahun I, diharapkan diperoleh 
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LAMPIRAN 1 

Pertimbangan alokasi biaya 

Anggaran yang dikemukakan digunakan untuk kelancaran pelaksanaan 

penelitian yaitu : 

1. Gaji dan upah diberikan pada pelaksana penelitian seperti ketua, anggota, dan 

teknisillaboran. 

2. S e w  peralatan karakterisasi digunakan untuk membayar jasa karakterisasi dari 

sample yang diteliti m, SEM, kurva C-V, I-V dan kurva histeresis) dalam 

rangka untuk mendapatkan sifat fisik dan sifat listrik dari film tipis SBT. 

3. Peralatan yang dibeli berupa tabung gas Nitrogen beserta isinya untuk keperluan 

penelitian di lab Fisika Material UNP Padang (melengkapi peralatan mass flow 

control yang telah dibeli pada tahun I). 

4. Bahan habis pakai merupakan bahan dasar pembuatan precursor SBT dan bahan 

lain yang diperlukan selama penelitian. 

5. Dana perjalanan diperlukan untuk pelaksanaau penelitian di Bandung, dan 

pelaksanaan seminar pemantauan atau seminar hasil di Jakarta 

6. Dana pemeliharaan diperlukan untuk perawatan peralatan laboratorium yang 

digunakan dalam penelitian. 

7. Dana pertemuan/lokakarya/ seminar digunakan untuk seminasi hasil penelitian 

pada seminar nasional setelah penelitian selesai atau sedang berlangsung dan 

untuk publikasi. 

8. Dana pembuatan laporan digunakan untuk biaya pengetikan dan penggandaan 

l a p o m  

9. Dana lain-lain digunakan untuk biaya pengelolaan di LEMLIT pada instansi 

peneliti (10% dari dana keseluruhan) dan pengelolaan di jurusan dan fee lab. 

Fisika material masing-masing sebesar 1 % dari dana keseluruhan. 

Anggaran untuk pelaksana Tahun I1 

No 
A 
1 
2 

Tahun I1 (Rp) 

6.400.000,OO 
4.800.000,OO 

Jenis biaya 
Gaji dan npah 
Ketua 
Anggota (1 orang) 

Perincian/spesifikasi 

8 bl x Rp. 800.000,OO 
1 orx 8 blx 



Anggaran untuk bahan habis pakai tahun 11 
I No I Jenis biaya I Perincian/spesifikasi I Jumlah (Rp) 

A 
1 

2 
3 
4 
7 
8 

Anggaran untak perjalanan dan seminar 

Bahan habis 
Aluminium evaporation slug 
99,999% 
Cu evaporation slug 99,999% 

C 

A1 evaporation slug 99,9999'0 
Si (100) tip-p 
Nitrogen (PA) 
ATK 

Cat No. 433705 - 5 gr 

Cat No. - 5 ~  

Lapordpublikasilpenggandaan 
Jumlah 

No 
E 
1 

2 

900.000,OO 

1.500.000,00 
Cat No. -5gr 
8 3 inc, 3 keping 
1 tabung 
1 kegiatan 

1.000.000,00 
9.650.000.00 

1.500.000,OO 
2.250.000,OO 

750.000,OO 
750.000,OO 

Jenis biaya 
Perjalanan 
Padang- Bandung 
(PP) unhk 
pel- 
penelitian 

Seminar Pemantauan 

PerincianJspesifkasi 

Rp. 2.500.000,OO 

Rp. 2.000,000,00 

Tahun II (Rp) 

2.500.000,OO 

2.000,000,00 



eluaran dan hin-kin 
Jenis biaya I Perincian/spesifikasi I Tahnn I (Rp) ( Tahun II (Rp) 

di Jakarta 
Jumlah 4.500.000,OO 

Dan lain-lain 
Biaya pengelolaan 
LEMLIT 10% 
Biaya pengelolaan 
Jurusan 1% 
Fee lab. fisika 
material 

Jamlah anggaran yang diusnlknn adalah Rp. 50.000.000,OO (lima puluh juta rupiah) 

Rp. 5.000.000,00 

Jumlah 

Total anggaran untuk 2 tahun Rp. 100.000.000,00 (seratus juta rupiah) 

Rp. 500.000,OO 

Rp. 500.000,OO 

1 3.000.000,OO ~6.000.000,OO 

5.000.000,OO 5.000.000,00 

500.000,OO 

500.O00,OO 

500.000,OO 

500.000,00 



LAMPIRAN 2 

Dukungan Pada Pelaksanaan Penelitian 

a Ddcmgan aktif yang sedang berjalan : tidak ada 

b. m g a n  yang sedang dalam tahap pertimbangan : tidak ada 

c. Proposal yang sedang d i r e n h  atau dalam taraf persiapan : tidak ada 



LAMPIRAN 3 

Sarana 

1). Laboratorium 

Laboratorium yaug digunakan untuk pembuatan sarnpel adalah Laboratorium 

Fisika Material FMIPA UNP Padang, Laboratorium Fisika Material Elektronik ITB 

Bandung digunakan untuk pelaksanaan karalcterisasi sifat listrik, Balai Besar Kerarnik 

Bandung untuk karalcterisasi XRD dan PPPGL Bandung untuk karakterisasi SEM. 

2). Peralatan Utama 

Peralatan utama yang digunakan adalah seperangkat alat gelas standar 

laboratorium untuk membuat p r e h r .  Spin Coating digunakan untuk membuat film 

tipis SBT. Spin Coating dapat dioperasikan untuk berbagai fariasi fiehemi putar, 

mahimum sampai 6000 rpm. Peralatan ini merupakan produk dalam negeri dan dapat 

dioperasikan dengan baik dengan sumber listrik 240 V. Furnace digunakan untuk 

pirolisis dan annealing. Tempendm maksimum yang dapat digunakan adalah 1 1 OO°C. 

Namun untuk keselamatan alat biasanya hanya digunakan sampai 1000°C. Semua 

peralatan ini telah ada di Laboratorium Fisika Material UNP Padang. Peralatan uutuk 

metalisasi ada di Laboratorium Fisika Material ITB. Sedangkan peralatan 

karakterisasi berada di Bandung yaitu di Balai Besar Keramik, P3GL dan PAU ITB. 

3). Keterangan tambahan 

Kegiatan penelitian dilakukan di UNP Padang dan Bandung. Hal ini 

disebabkan oleh karena alat untuk metalisasi dan lwakterisasi belum ada di UNP 

Padang. Sarana pendukung lain yang dapat dimanfaatkan adalah peralatan gelas 

standar laboratorium yang ada di laboratorium Kimia UNP. 
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