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Abstrak.

Film tipis Bay ;7581065 T10; berhasil difabrikasi pada substrat kaca Indium Tin Oxide (ITO) dan substrat
Silikon(100) tipe-P menggunakan metode Chemical Solution Deposition (CSD) dengan larutan prekursor
berkonsentrasi 0,5 M. Proses pelapisan dilakukan melalui teknik spin coating pada kecepatan 3000 rpm, diikuti
dengan proses annealing pada suhu 550 °C dengan laju pemanasan 100 °C per jam selama 16 jam, kemudian
didinginkan secara bertahap hingga suhu kamar. Substrat kaca ITO yang digunakan memiliki ketebalan 1,1 mm
dan resistivitas sekitar 20 ohm per kuadrat, sedangkan substrat Si(100) tipe-P memiliki resistivitas sekitar 10
ohm per kuadrat. Sifat optik film tipis dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada rentang
panjang gelombang 230 hingga 850 nm. Hasil pengukuran menunjukkan nilai celah pita energi sebesar 1,57 eV
pada substrat ITO dan 2,51 eV pada substrat Si(100) tipe-P. Analisis celah pita dari film tipis Bay 375510 65105
pada kedua jenis substrat ini penting dilakukan karena material tersebut berpotensi sebagai kandidat utama
untuk aplikasi sensor tekanan di masa mendatang.

Kata kunci: BST, Indium Tin Oxide (ITO), sensor tekanan, CSD, spin coating, substrat Si(100) Tipe-P
Abstract

The thin film Ba, 37551 ,sTiO; was successfully fabricated on Indium Tin Oxide (ITO) glass substrate and
Si(100) P-type substrate using the Chemical Solution Deposition (CSD) method with a precursor solution
concentration of 0.5 M. The coating process was performed via spin coating at a speed of 3000 rpm, followed
by an annealing process at 550 °C with a heating rate of 100 °C per hour for 16 hours, then gradually cooled to
room temperature. The ITO glass substrate used has a thickness of 1.1 mm and a sheet resistance of
approximately 20 ohms per square, whereas the Si(100) P-type substrate has a sheet resistance of around 10
ohms per square. The optical properties of the thin film were characterized using UV-Vis spectrophotometry in
the wavelength range of 230 to 850 nm. Measurement results indicate a bandgap energy value of 1.57 eV on the
ITO substrate and 2.51 eV on the Si(100) P-type substrate. Bandgap analysis of the Ba, 37551, 4,5 TiO5 thin film on
these two types of substrates is crucial, as this material shows great potential as a primary candidate for future
pressure sensor applications.

Key words: BST, Indium Tin Oxide (ITO), pressure sensor, CSD, spin coating, Si(100) Tipe-P
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi material telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai
bidang, termasuk elektronik, optoelektronik, dan sensor [1, 2]. Salah satu pendekatan yang semakin
mendapat perhatian dalam teknologi film tipis adalah penggunaan Ba 3,551 4,5Ti0; (BST) sebagai
material fungsional dalam aplikasi sensor tekanan [3, 4]. Material berbasis perovskit ini dikenal
memiliki sifat listrik dan optik yang unggul [5, 6], menjadikannya kandidat utama untuk berbagai
keperluan teknologi canggih. Penggunaan substrat kaca ITO dan Si(100) tipe-P dalam fabrikasi film
tipis ini memungkinkan eksplorasi karakteristik optoelektronik yang lebih luas [7], terutama dalam
integrasi sistem sensor dan teknologi berbasis nanomaterial.

Pembuatan material BST dapat dilakukan dengan memanfaatkan peralatan yang relatif
sederhana, biaya yang terjangkau, serta waktu proses yang efisien. Terdapat berbagai metode yang
umum digunakan dalam proses pelapisan film tipis, antara lain Metalorganic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD), Chemical Vapor Deposition, Sol-Gel, Atomic Layer Deposition (ALD),
Pulsed Laser Ablation Deposition (PLAD), rf sputtering, dan Chemical Solution Deposition (CSD).
Pada penelitian ini, metode yang dipilih adalah CSD karena dianggap paling sesuai dengan
kebutuhan studi ini, baik dari segi kemudahan pelaksanaan, efisiensi biaya dan waktu, serta
kemampuannya dalam menghasilkan lapisan yang seragam dengan kontrol parameter yang baik [8,
9, 10]. Metode ini memungkinkan formulasi larutan prekursor dengan konsentrasi yang dapat
disesuaikan sehingga menghasilkan struktur film berkualitas tinggi [11]. Spin coating, sebagai
bagian dari proses deposisi, digunakan untuk memastikan distribusi film yang merata pada
permukaan substrat [12, 13], sementara annealing suhu tinggi berperan dalam meningkatkan
kristalinitas dan stabilitas struktural film yang dihasilkan [14].

Sifat optik film tipis BST yang difabrikasi pada substrat ITO dan Si(100) tipe-P
dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis, yang memungkinkan analisis celah pita energi
serta interaksi cahaya dengan material. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa BST memiliki celah
pita energi sebesar 1,57 eV pada substrat ITO dan 2,51 eV pada substrat Si(100) tipe-P, yang
menandakan variasi sifat optik berdasarkan jenis substrat yang digunakan. Nilai celah pita ini
mempengaruhi sifat optik dan elektronik material, yang dapat berkontribusi pada performa sensor
tekanan dan sistem elektronik berbasis nanoteknologi. Namun, dalam aplikasi piezoelektrik,
parameter seperti konstanta piezoelektrik dan sensitivitas lebih dominan dalam menentukan kinerja
sensor [1].

Pemilihan substrat dengan karakteristik resistivitas yang berbeda turut memberikan dampak
terhadap sifat kelistrikan dan optik dari film tipis yang dihasilkan. Substrat kaca ITO dikenal memiliki
transparansi tinggi dan konduktivitas listrik yang cukup baik, menjadikannya ideal untuk aplikasi
optoelektronik. Sementara itu, substrat Si(100) tipe-P memiliki karakteristik semikonduktor yang
stabil sehingga banyak digunakan dalam perangkat berbasis mikroelektronika [15]. Analisis lebih
lanjut terhadap interaksi antara film tipis BST dengan kedua jenis substrat ini diperlukan guna
memahami potensi optimalisasi karakteristik material dalam pengembangan sel surya, sensor cahaya,
dan sensor tekanan [8, 16, 17, 18].

Pada penelitian ini, dilakukan fabrikasi film tipis Ba, 37551, 6,5 T10; menggunakan CSD dengan
larutan prekursor berkonsentrasi 0,5 M, diikuti dengan spin coating pada kecepatan 3000 rpm [14],
serta annealing pada suhu 550 °C dengan laju pemanasan 100 °C per jam selama 16 jam. Setelah
fabrikasi, analisis sifat optik dilakukan untuk mengevaluasi nilai celah pita energi, yang berperan
dalam menilai kelayakan material ini sebagai kandidat utama untuk aplikasi sensor tekanan di masa
mendatang [19]. Sifat piezoelektrik yang kuat dari material BST juga mendukung potensinya dalam
aplikasi sensor tekanan [20].
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METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen yang bertujuan membentuk lapisan tipis
Bay 37551, 4,5 T10; serta menganalisis hasil pelapisan melalui karakterisasi celah pita energi. Fokus
utama dari metode ini adalah mengamati morfologi dan komposisi lapisan film tipis yang
terbentuk pada dua jenis substrat, yaitu kaca ITO dan silikon tipe-P dengan orientasi kristal (100).
Pendekatan ini diharapkan memperoleh pemahaman yang lebih baik mengenai sifat optik dan
struktur material yang dihasilkan.

Substrat yang digunakan meliputi kaca ITO berukuran 2 cm x 2 ¢cm dan Si(100) tipe-P
berukuran 1 cm x 1 cm. Masing-masing substrat dipersiapkan satu buah untuk setiap variasi
sebagai satu kali pengulangan. Proses pembersihan dilakukan menggunakan aquabides dan air
deionisasi dalam ultrasonic cleaner selama 10 menit untuk ITO dan 25 menit untuk Si(100) tipe-P.
Setelah proses pembersihan, substrat dikeringkan menggunakan sand blower hingga benar-benar
kering.

Larutan elektrolit disusun dari beberapa bahan kimia, antara lain Barium Asetat
[Ba(CH;COO),], Stronsium Asetat [Sr(CH;COQ)], Titanium(IV) Isopropoksida [Ti(C,,H,50,)],
pelarut 2-metoksiethanol, aquabides, dan air deionisasi. Bubuk barium dan stronsium diasah
terlebih dahulu hingga halus, lalu dimasukkan ke dalam botol kecil sebelum ditambahkan pelarut.
Proses pencampuran dilakukan menggunakan magnetic stirrer pada suhu 90 °C dengan kecepatan
500 rpm selama satu jam. Setelah itu, Titanium(IV) Isopropoksida ditambahkan ke dalam larutan
dan diaduk kembali selama satu jam. Campuran larutan kemudian disaring menggunakan suntik
yang dilengkapi dengan filter PVDF (0,45 pm) untuk memperoleh larutan yang homogen dan
bebas partikel besar.

Pelapisan film dilakukan melalui teknik CSD menggunakan metode spin coating. Substrat
ditempelkan pada piringan reaktor spin coating dengan double tape agar tidak bergeser saat
pemutaran. Sebagian permukaan substrat ditutup menggunakan solatip, sedangkan bagian lainnya
ditetesi larutan elektrolit yang telah disiapkan. Proses pemutaran dilakukan selama 60 detik
dengan kecepatan 3000 rpm dan diulang sebanyak dua kali dengan interval satu menit untuk
memastikan ketebalan lapisan yang merata. Setelah pelapisan selesai, substrat dikeringkan untuk
persiapan tahap selanjutnya [11 ].

Tahap berikutnya adalah proses annealing, yaitu pemanasan bertahap hingga suhu tertentu
dan pendinginan perlahan untuk meningkatkan kualitas struktur film [13]. Tujuan annealing
adalah mengurangi kekerasan material dan memperbaiki sifat fisis serta mikrostruktur material
[12]. Proses ini dapat meningkatkan kepadatan, keteraturan, dan homogenitas butiran film, yang
pada akhirnya menghasilkan kualitas film yang lebih tinggi [14]. Reorganisasi atom yang terjadi
selama annealing juga memperbaiki konduktivitas dan karakteristik optik film tipis secara
keseluruhan [12]. Pada tahap ini sampel akan melalui proses annealing pada furnace dengan suhu
maksimal 550 °C selama 16 jam.

Setelah proses annealing selesai, sampel akan masuk ke tahap akhir yaitu uji dan
karakterisasi film. Karakterisasi optik dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Ocean
Optics DH-2000-BAL) pada rentang panjang gelombang 230-800 nm [16]. Alat ini digunakan
untuk mengukur transmittansi atau reflektansi material terhadap cahaya. Data yang didapatkan
nantinya akan diolah menggunakan sofiware Origin melalui metode Tauc Plot dan pendekatan
teori Kubelka-Munk, yaitu metode penentuan celah energi dari masing-masing sampel dengan

melihat grafik linear hubungan Energi (eV) pada sumbu y dan (erephv)? (o, hv)® ek
mencari nilai celah energi dari masing-masing sampel dengan persamaan (1), (2), (3) [21, 22, 23]:
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(oc hv)™ = A(hv — E,) (o< hv) ™ = A(hv — Ej) 3)

Hasil yang diperoleh memberikan gambaran menyeluruh tentang kemampuan absorpsi dan
kualitas optik film tipis BST. Pengukuran dilakukan dalam rentang panjang gelombang 230-800
nm. Data yang dihasilkan mencakup panjang gelombang, reflektansi, serta pola osilasi yang
berhubungan dengan morfologi permukaan film. Melalui analisis ini, dapat ditentukan nilai energi
celah pita yang mencerminkan performa dan potensi aplikasi material dalam bidang
semikonduktor atau sensor optik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sifat optik dari film tipis BST dianalisis melalui karakterisasi menggunakan Spektrofotometer
UV-Vis. Pengukuran dilakukan pada rentang panjang gelombang antara 250 nm hingga 650 nm,
dengan menghasilkan grafik reflektansi terhadap panjang gelombang (nm) seperti yang ditampilkan
pada GAMBAR 1(a) dan GAMBAR 1(b). Data reflektansi yang diperoleh selanjutnya diolah
menggunakan metode Kubelka-Munk untuk menentukan nilai energi celah pita (band gap) [21, 22].
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GAMBAR 1. Reflektansi terhadap panjang gelombang (a) Substat Si(100) tipe-P, (b) Substrat ITO

Berdasarkan Gambar 1(a) menunjukkan nilai reflektansi maksimum pada panjang gelombang
338 nm, sedangkan reflektansi minimum pada panjang gelombang 748,57 nm. Gambar 1(b)
menunjukkan nilai reflektansi maksimum pada 326 nm, sedangkan reflektansi minimum pada 455 nm.
Hal ini menunjukkan bahwa kedua film tipis berada pada rentang panjang gelombang ultraviolet
(180-380 nm) dan cahaya tampak (380-780 nm) [24]. Akan tetapi, substrat ITO memiliki kemampuan
lebih besar dalam menyerap cahaya tampak karena tingkat reflektansinya lebih rendah dibandingkan
dengan substrat Si (100) Tipe-P [25]. Pada proses pelapisan, ketebalan film tipis memengaruhi nilai
reflektansi, yaitu semakin tebal lapisan film, maka nilai reflektansi akan meningkat [14]. Berdasarkan
persamaan (1), (2), dan (3), data reflektansi yang ditampilkan pada gambar 1(a) dan 1(b) digunakan
sebagai dasar untuk menentukan celah energi langsung dari masing-masing sampel dengan
pendekatan teori Kubelka-Munk [21, 22, 23]
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GAMBAR 2. Analisis celah energi lapiran BST (a) Substrat Si(100) tipe-P, (b) Substrat ITO

Perhitungan energi band gap dilakukan dengan metode Kubelka-Munk [21] melalui
ekstrapolasi linier grafik fungsi Kubelka-Munk terhadap energi foton, sebagaimana diperlihatkan pada
grafik terkait. Berdasarkan persamaan (1), (2), (3) diperoleh hasil ekstrapolasi memberikan nilai
energi band gap dari masing-masing sampel film tipis yang dirangkum dalam Gambar dan Tabel 1.

TABEL 1. Energi Band Gap Film Tipis BST pada Si(100) tipe-P dan Substrat ITO

Substrat Energi band gap (eV)
Si(100) tipe-P 2,51
ITO 1,57

Berdasarkan GAMBAR 2 dan Tabel 1, grafik Tauc yang diperoleh dari hasil karakterisasi
menunjukkan bahwa fil, tipis BST yang dideposisikan pada substrat ITO memiliki nilai energi celah
pita sebesar 1,57 eV, sedangkan pada substrat Si(100) tipe-P sebesar 2,51 eV. Perbedaan ini
mencerminkan pengaruh signifikan dari jenis substrat terhadap sifat optik material. Nilai energi celah
pita pada substrat ITO yang lebih rendah dapat diatribusikan pada peningkatan konsentrasi pembawa
muatan akibat efek Burstein—Moss, yang umum terjadi pada film tipis ITO setelah perlakuan
annealing pada suhu tinggi. Efek ini menyebabkan pergeseran tepi serapan ke arah panjang
gelombang yang lebih pendek, sehingga meningkatkan nilai energi celah pita optik [26]. Sebaliknya,
nilai energi celah pita yang lebih tinggi pada substrat Si(100) tipe-P mungkin disebabkan oleh
tegangan antarmuka antara film dan substrat, serta perbedaan dalam struktur kristal dan morfologi
permukaan [7]. Tegangan ini dapat mempengaruhi struktur elektronik material, sehingga
meningkatkan nilai energi celah pita.

Selain itu, kondisi proses annealing yang digunakan, yaitu suhu 550 °C selama 16 jam, dapat
mempengaruhi kualitas film yang dihasilkan. Pada substrat ITO, perlakuan ini mungkin menyebabkan
deformasi atau melengkungnya substrat, yang pada gilirannya mempengaruhi struktur dan sifat optik
film BST. Hal ini menunjukkan pentingnya optimasi parameter proses untuk setiap jenis substrat guna
memperoleh film dengan kualitas dan sifat optik yang diinginkan.

Perubahan energi band gap ini berimplikasi pada konduktivitas, resistivitas, dan sifat optik
material [5]. Sifat-sifat tersebut sangat penting untuk pengembangan perangkat fungsional dalam
dunia teknologi. Berdasarkan beberapa studi, termasuk yang dilakukan oleh Xua et al. (2017) [27]
atau studi lain yang lebih baru, material memiliki sensitivitas tinggi terhadap deformasi mekanik dan
sifat piezoelektrik yang kuat, menjadikannya kandidat potensial untuk digunakan dalam sensor
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tekanan. Oleh karena itu, pemanfaatan film tipis BST dalam sensor tekanan merupakan salah satu
aplikasi yang menjanjikan, terutama dalam pengembangan teknologi berbasis material pintar dan
responsif.

SIMPULAN

Analisis celah energi pada lapisan tipis Bag 37551 4,sT1O; yang disintesis menggunakan
metode CSD melalui teknik spin coating telah berhasil dilakukan pada dua jenis substrat, yaitu kaca
ITO dan Si(100) tipe-P. Karakterisasi optik menggunakan spektrofotometer UV-Vis menunjukkan
bahwa nilai celah energi yang diperoleh pada substrat kaca ITO adalah sebesar 1,57 eV, sedangkan
pada substrat silikon (100) tipe-P sebesar 2,51 eV. Perbedaan nilai celah energi tersebut
mencerminkan variasi sensitivitas dan respons material terhadap perubahan energi akibat tekanan
mekanik. Substrat kaca ITO yang memiliki celah energi lebih rendah berpotensi menghasilkan
respons piezoelektrik yang lebih cepat terhadap tekanan rendah, sementara substrat silikon (100)
tipe-P dengan celah energi lebih tinggi cocok untuk aplikasi yang membutuhkan stabilitas pada
tekanan tinggi. Dengan demikian, pemilihan jenis substrat memengaruhi karakteristik material dalam
merespons tekanan, sehingga menjadi faktor penting dalam desain dan optimalisasi sensor tekanan
berbasis material BST [19, 28].
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