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Abstrak

Lapisan tipis Bao,625S10,375T103 di atas substrat kaca Indium Tin Oxide (ITO) dan Substrat Si (100) Tipe P
telah berhasil dibuat dengan metode Chemical Solution Deposition (CSD) dengan kelarutan 0,5 M yang
dibantu dengan spin coating 3000 rpm, dan annealing pada temperatur 550°C dengan kelajuan suhu 100
°C/jam yang ditahan selama 16 jam dan suhu pendinginan hingga suhu kamar. Substrat kaca Indium Tin
Oxide (ITO) dengan ketebalan kaca 1,1 mm dan resistivitas ~20 ohm/sq dan resistivitas Si tipe-P ~10
ohm/sq. Lapisan tipis ini diuji sifat optiknya menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dengan rentang 230-
850 nm dan menghasilkan celah energi sebesar 2,89 eV di atas substrat ITO dan celah energi sebesar 2,42
eV di atas substrat Si (100) tipe P. Analisis celah energi film tipis Bao,s25Sr0,375T103 di atas substrat kaca
Indium Tin Oxide (ITO) dan di atas substrat Si (100) tipe P sangat penting dilakukan karena film ini
merupakan cikal bakal sensor suhu.

Kata-kata Kunci: BST, ITO, Si (100) Tipe-P, CSD, celah energi.

Abstract

Thin films of Ba0.6255r0.375Ti03 on Indium Tin Oxide (ITO) glass substrate and Si (100) Type P substrate
have been successfully prepared by Chemical Solution Deposition (CSD) method with 0.5 M solubility
assisted by 3000 rpm spin coating, and annealing at 550°C with temperature speed of 100°C/hour held for 16
hours and cooling to room temperature. Indium Tin Oxide (ITO) glass substrate with glass thickness of 1.1
mm and resistivity of ~20 ohm/sq and P-type Si resistivity of ~10 ohm/sq. These thin films were tested for
optical properties using a UV-Vis Spectrophotometer with a range of 230-850 nm and resulted in an energy
gap of 2.89 eV over the ITO substrate and an energy gap of 2.42 eV over the P-type Si(100) substrate. The
energy gap analysis of Ba0.6255r0.375Ti03 thin films over Indium Tin Oxide (ITO) glass substrate and over
P-type Si(100) substrate is very important because these films are the forerunners of temperature sensors.

Keywords: Thin Film, ITO, Si (100) tipe-p, BST, CSD, Band Gap.
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PENDAHULUAN

Ferroelektrik merupakan bahan dielektrik yang mempunyai polarisasi spontan serta mempunyai
kemampuan mengubah polarisasi internalnya dengan menggunakan medan listrik yang sesuai [1, 2]. Salah
satu jenis ferroelektrik yang memiliki potensi sebagai sensor suhu adalah piroelektrik. Material piroelektrik
adalah bahan yang menghasilkan tegangan listrik ketika terjadi perubahan suhu [3]. Penelitian ini
menggunakan bahan ferroelektrik yaitu Barium Strontium Titanat (BST) [1]. Film tipis Barium stronsium
titanat (BST) merupakan bahan yang memiliki konstanta dielektrik tinggi, kebocoran arus rendah dan tahan
terhadap tegangan breakdown yang tinggi pada temperatur Curie. Temperatur Curie pada barium titanat
adalah 130 °C. Penambahan stronsium ke dalam barium titanat dapat menyebabkan penurunan suhu curie
dan perubahan struktur. Penurunan suhu curie terhadap suhu ruang akan menyebabkan semakin besar nilai
konstanta dielektrik dari Barium Strontium Titanat [4, 5, 6]. Film BST ini memiliki ketebalan dengan
besaran mikron dan sifat semikonduktornya yang demikian membuatnya menjadi ideal untuk digunakan
pada berbagai sensor, salah satunya adalah sensor suhu. Berikut ini adalah persamaan rekasi kimia dari
larutan BST:

Ba(CH3COO)2+ Sr(CH3COO)2 + Ti(Ci2H2804) + O2 - Bao,625S10,375T103 + CO2+ H20

Larutan BST ini tidak dalam keadaan setara. Persamaan reaksi dikatakan setara, bila jumlah atom-atom
zat-zat pereaksi pada ruas kiri sama dengan zat-zat hasil reaksi pada ruas kanan. Apabila jumlah atom
sebelum dan sesudah reaksi belum sama, maka perlu disetarakan dengan cara membubuhkan koefisien
reaksi namun indeks tidak boleh diubah. Maka dari itu persamaan reaksi kimia di atas harus dilakukan
penyetaraan koefisien sehingga menjadi: [7, 8]

0,62sBa(CH3COO0)2+ 375Sr(CH3CO0)2 + Ti(C12H2804) + 02 — Bao625S10,375Ti03 + 1CO2+ 17H20

Berbagai teknik dapat digunakan untuk memproduksi film BST, antara lain Metalorganic Chemical
Vapor Deposition (MOCVD), Chemical Vapor Deposition (CVD), Sol-Gel, Atomic Layer Deposition
(ALD), Metal Organic Decomposition (MOD), Pulsed Laser Ablation Deposition (PLAD), RF Sputtering,
dan Chemical Solution Deposition (CSD). Di antara metode tersebut, CSD menawarkan keunggulan seperti
kemampuan mengontrol stoikiometri film dengan presisi tinggi, prosedur yang relatif sederhana, serta biaya
produksi yang lebih rendah. Secara teknis, metode CSD melibatkan pengendapan larutan kimia pada
substrat, yang kemudian diolah menggunakan teknik spin coating pada kecepatan rotasi tertentu untuk
menghasilkan film tipis berkualitas [9, 10]. Spir coating adalah prosedur yang digunakan untuk melapisi
permukaan datar dengan lapisan tipis dan merata. Caranya, sedikit cairan resin diletakkan di tengah
permukaan, lalu permukaan tersebut diputar dengan sangat cepat, sehingga cairan menyebar rata
membentuk lapisan tipis [8, 11]. Metode spin coating adalah cara yang paling sederhana untuk membuat
film tipis. Meskipun caranya cukup mudah, metode ini bisa menghasilkan film tipis dengan kualitas yang
sangat baik [11]. Namun kualitas film yang ditumbuhkan dengan teknik ini sangat peka terhadap parameter
fabrikasi yang digunakan, antara lain pelarut, substrat dan temperatur annealing [12]. Penelitian ini
menyajikan hasil fabrikasi dan karakterisasi film tipis Bao.625S10,375TiO3 (BST) pada substrat ITO dan
Silikon tipe-p (100) menggunakan metode Chemical Solution Deposition (CSD).

Annealing merupakan proses pengaturan suhu yang kemudian dilanjutkan dengan penurunan suhu
secara perlahan. Suhu annealing memiliki pengaruh yang signifikan dalam pembentukan sifat film BST
terutama pada struktur dasar dan sifat morfologinya [13, 14]. Semakin tinggi suhu annealing maka akan
berpengaruh pada peningkatan intensitas pada puncak [15]. Peningkatan suhu annealing menyebabkan
puncak-puncak yang dominan muncul hanya pada bidang orientasi [8, 16]. Faktor suhu juga sangat
berpengaruh terhadap pertumbuhan butir suatu material. Faktor suhu ini ada berbagai macam diantaranya
waktu tahan. Waktu tahan disini dimaksudkan waktu saat sampel dimasukkan dalam furnance setelah
mencapai suhu tertentu kemudian ditahan. Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan ukuran butir yang
besar, karena pada saat penahanan ini butiran-butiran berinteraksi satu sama lain sehingga terjadi proses
difusi membentuk butiran dengan ukuran yang lebih besar [17]. Film Bao.s25Sro375TiO3 dikarakterisasi
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis Ocean Optics USB4000 pada panjang gelombang cahaya tampak.
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METODE

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimen laboratorium untuk menganalisis energi gap film
tipis Bao,e25510,375T103 yang disintesis pada substrat ITO dan Si (100) tipe-P. Alat dan bahan yang digunakan
dalam penelitian ini meliputi bahan kimia berupa bubuk Barium Asetat (Ba(CHs:COO)2), Stronsium Asetat
(Sr(CH3COO)2), Titanium Dioksida (TiO-), pelarut 2-metoksiethanol, dan aquabides. Peralatan pendukung
terdiri dari neraca digital, magnetic stirrer, furnace Nabertherm, spektrofotometer UV-Vis, serta alat
laboratorium seperti spatula, pinset, micro pipet, dan kaca preparat.

Substrat yang digunakan terdiri dari dua jenis, yaitu Indium Tin Oxide (ITO) berukuran 2x2 cm?
sebanyak 1 buah dan Si (100) tipe-p berukuran 1x1 cm? sebanyak 1 buah. Selanjutnya, substrat tersebut
menjalani proses pencucian bertahap untuk memastikan tidak ada kontaminan yang tertinggal di
permukaannya. Substrat dibilas dengan aquabides sebanyak 3 kali selama 5 menit, kemudian dilanjutkan
dengan pencucian menggunakan etanol 1 kali selama 5 menit, dan terakhir dengan aseton 1 kali selama 5
menit. Setelah substrat ITO dan Si (100) tipe-p dibersihkan lalu keringkan dalam wadah yang telah dilapisi
dengan tisu.

Proses pembuatan larutan film tipis BST dimulai dengan mencampurkan semua bahan kimia. Langkah
pertama, yaitu menghaluskan serbuk Ba(CHsOOH). dan Sr(CHsOOH). dengan cara digerus, lalu
menimbangnya sesuai perhitungan stoikiometri. Serbuk yang sudah dihaluskan dan ditimbang kemudian
dimasukkan ke dalam botol kaca lalu ditambahkan 2 ml pelarut 2-metoksietanol. Larutan diaduk
menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 500 rpm dan suhu 90 °C selama 2 jam hingga homogen,
kemudian ditambahkan Ti(Ci2H2:04) dengan pengadukan lanjutan selama 1 jam. Metode penumbuhan film
tipis pada penelitian ini menggunakan metode Chemical solution deposition (CSD) dengan kelarutan 0,5
M dan dilapisi sebanyak 2 kali. Substrat ITO dan Si (100) tipe-p diletakkan pada piringan reaktor spin
coating yang diputar selama 60 detik pada kecepatan 3000 rpm.

Setelah proses pelapisan pada masing-masing larutan tersebut selesai, maka tahapan berikutnya adalah
proses annealing. Tahap ini merupakan proses yang melibatkan pemanasan sampel hingga mencapai suhu
yang ditentukan, diikuti dengan pendinginan pada laju tertentu. Film tipis Bao.s25Sr0375Ti0O3 dilakukan
pemanasan pada suhu annealing 550 °C untuk substrat ITO dan Si (100) tipe-p. Proses annealing dilakukan
secara bertahap, dimulai dari suhu ruang kemudian dinaikkan dengan kelajuan suhu 100 °C/jam yang
ditahan selama 16 jam. Kelajuan suhu pada annealing akan menghasilkan karakterisasi film tipis yang
berbeda dalam hal struktur kristal, ketebalan dan ukuran butir [13, 14]. Selanjutnya dilakukan furnance
cooling secara manual hingga kembali ke suhu ruang. Hasil film tipis dari bahan Bao,625Sr0,375T103 dikaji
dengan cara uji sifat optik berupa pengambilan data dari nilai reflektansi untuk menganalisis energy gap
film tipis.

Karakteristik optik film tipis BST dilakukan dengan menggunakan spektroskopi optik UV-Vis Ocean
Optics USB4000 pada panjang gelombang cahaya tampak (230-850 nm) dan diolah menggunakan sofiware
Origin. Karakterisasi ini bertujuan untuk memperoleh informasi mengenai sifat optik dari substrat ITO dan
Si (100) tipe-p [18, 19]. Dari hasil spektrometer akan didapatkan kurva persen reflektansi terhadap panjang
gelombang. Kemudian dianalisis nilai energy gap menggunakan metode Kubelka-Munk, di mana fungsi
Kubelka-Munk digunakan untuk memperkirakan nilai energy gap dan mengidentifikasi sensitivitas
spektrum cahaya pada film BST dengan memanfaatkan data reflektansi [19, 20]. Nilai energy gap kemudian
diperoleh dengan menarik garis dari kurva dengan gradien tertinggi hingga memotong sumbu hv dengan
menggunakan persamaan (1), (2), (3) [21, 22, 23].

F(R)=71=(1-R)? & ag_y (1)

s

(hv—E, )/
F(R) & ag_p & 7;}‘, ()

(ax—h)" = A(hv — Ey) (3)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis reflektansi dilakukan dengan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis Ocean Optics USB4000.
Pada gambar 1(a) dan 1(b) menunjukkan grafik hubungan reflektansi dengan panjang gelombang pada
substrat yang berbeda. Pada gambar 1(a) untuk substrat ITO terdapat dua puncak utama di panjang
gelombang sekitar 320 nm dan 510 nm, dengan nilai reflektansi tertinggi sekitar 0,18 a.u. Setelah puncak
kedua, reflektansi menurun drastis hingga mendekati nol pada rentang 750-800 nm, yang menandakan
bahwa substrat ITO memiliki sifat transparan yang biasa digunakan dalam bentuk lapisan tipis [5]. Kedua
puncak pada grafik menunjukkan bahwa ITO menyerap sebagian besar cahaya UV, sedangkan bagian
kurva yang menurun menunjukkan bahwa ITO cukup transparan di wilayah panjang gelombang tersebut.
Gambar 1(b) menunjukkan puncak reflektansi terjadi sekitar 330-340 nm dengan nilai reflektansi 0,5 a.u.
Setelah puncak tersebut, reflektansi mengalami penurunan lalu meningkat secara perlahan pada panjang
gelombang 600 nm. Hal ini menunjukkan bahwa substrat Si memiliki sifat reflektif dan tidak transparan
terhadap cahaya tampak, yang menyebabkan terjadinya peningkatan pantulan cahaya pada film tipis BST.
Berdasarkan persamaan (1), (2), (3), data reflektansi pada gambar 1(a) dan 1(b) di atas menjadi bahan
untuk menentukan energi gap dari masing-masing sampel dengan pendekatan teori Kubelka-Munk [21, 22,
23].
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GAMBAR 1. Reflektansi lapisan tipis BST pada (a) substrat ITO dan (b) substrat Si (100) Tipe-P.

Berdasarkan persamaan (1), (2), (3), diperoleh kurva hasil perhitungan energi gap film tipis BST yang
ditunjukkan pada gambar 2(a) dan 2(b). Kurva dari energi gap untuk substrat ITO ditunjukkan pada
gambar 2(a) dan substrat Si (100) tipe-p ditunjukkan pada gambar 2(b). Dari kurva hasil perhitungan
film tipis Bao,625S10,375T103 substrat ITO menghasilkan nilai energi gap sebesar 2.89 eV. Sebaliknya
untuk substrat Si (100) tipe-p menghasilkan nilai energi gap yang lebih rendah, yaitu sebesar 2.42 eV.
Hasil ini konsisten dengan literatur bahwa energi gap untuk bahan semikonduktor berada dalam kisaran
2,4-4 eV [24]. Semakin kecil nilai energi gap, menyebabkan elektron bergerak lebih cepat dari pita
valensi ke pita konduksi, sehingga konduktivitas listrik pada film tipis meningkat, dan pada keadaan ini
film tipis digunakan sebagai bahan semikonduktor [14]. Selain itu, jika energi gap pada film tipis
semakin kecil dapat memengaruhi kemampuan film tipis dalam proses fotokatalitik[25].
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GAMBAR 2. Celah energi lapisan tipis BST pada (a) substrat ITO dan (b) substrat Si (100) Tipe-P.

PENUTUP

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa film tipis
Bao,625S10,375Ti03 telah berhasil ditumbuhkan dengan baik menggunakan metode spin coating pada
substrat ITO dan Si (100) tipe-p pada temperatur annealing dengan suhu 550 C. Energi gap untuk film
tipis Ba0,625Sr0,375Ti03 dapat dihitung menggunakan metode Kubelka-Munk diperoleh nilai terbesar
2,89 eV pada substrat ITO dan 2,42 eV pada substrat Si (100) tipe-p. Seluruh hasil penelitian

menunjukkan bahwa film tipis Bao,s25Sr0,375T103 yang ditumbuhkan pada substrat ITO dan Si (100) tipe-
p memiliki potensi sebagai sensor suhu.
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