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Abstrak

Penyesuaian kurva dengan program Delphi 6 pada Windows dilakukan untuk mencocokan hasil
model dinamis Landau Khalatnikov dan kurva histeresis eksperimen dari lapisan tipis Barium
Zirkonium Titanat (BZT) dengan doping Lantanum dan Indium yang di uji menggunakan rangkaian
Sawyer-Tower. Serupa pada metode Rietveld pada difraksi sinar x, faktor R-Weighted Pattern (R,,)
digunakan sebagai pembanding antara hasil model dan eksperimen. Dengan memberikan variasi pada
beberapa parameter seperti frekuensi, amplitudo medan listrik dan faktor skala mengakibatkan adanya
perubahan pada hasil model. Hasil akhir menunjukan bahwa model cukup sesuai dengan hasil
eksperimen.
Abstract

Curve fitting under Delphi 6 program runs on Windows platform is utilized to match between the
dynamic Landau Khalatnikov model and the hysteresis experimental data of Barium Zirconium
Titanate (BZT) thin films doped by Lanthanum and Indium which were measured by using Sawyer-
Tower circuit. Similar to Rietveld method in x-ray difraction, R-Weighted Pattern (R,,) factor is
utilized as the comparator between the model and the experiment. By varying the adjustable
parameters such as frequency, electric field amplitude and scale factor to model was slowly modified.

The results showed that the model is in a good agreement with the experimental data.
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1. Pendahuluan

Sifat ferroelektrisitas banyak diteliti pada saat ini
dikarenakan sifatnya yang dapat diaplikasikan pada
divasi elektronik, seperti FeRAM, Solar Cell, dll
[1-4]. Barium titanat merupakan salah satu material
ferroelektrik yang telah banyak diteliti karena
memiliki konstanta dielektrik tinggi serta arus
bocor rendah [2]. Pada perkembanganya Barium
Zirkonium Titanat (BZT) menjadi material yang
banyak diteliti selain Barium Titanat dan Barium
Strontium Titanat (BST) karena secara kimiawi ion
Zr*" lebih stabil dibandingkan ion Ti*'[2]. Teori
Landau—Devonshire (LD) telah banyak digunakan
karena cukup memuaskan untuk memprediksi sifat
ferroelektrisitas dari material ferroelektrik [3,5,6]
dan model Landau— Khalatnikov (LK) merupakan
bentuk dinamis dari teori LD [3,5]. Pada penelitian
ini dilakukan pengujian kurva histeresis dari BZT
dengan dopan Lantanum dan Indium dengan
menggunakan rangkaian Sawyer-Tower, serta
model Landau-Khalatnikov — digunakan untuk
menggambarkan kurva histeresis dari BZT. Pada

tahap akhir, R-Weigthed Pattern (R,,) dihitung
untuk mengetahui kecocokan hasil eksperimen dan
model.

2. Metode Penelitian

Telah dilakukan pembuatan lapisan tipis Barium
Zirkonium Titanat dengan dopan Lantanum dan
Indium dilakukan pengujian polarisasi
menggunakan rangkaian Sawyer-Tower [4]. Energi
bebas (G) pada material ferroelektrik Barium
Zirkonium Titanat dengan berbagai dopan dapat
dijelaskan dengan menggunakan teori Landau-
Devonshire (LD) pada persamaan (1)
[3,5,6,7,9,10].

szpz—%PH%PB—EP (1)
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Persamaan (1) dapat disederhanakan menjadi
persamaan (2) dan dengan menyisipkan suatu
konstanta tidak berdimensi (f) yang merupakan
faktor kristalografi dari material BZT [8,9,10].
G=1tpr_Llpsi lps_Ep

2 4 6

2

Polarisasi (P) pada material BZT di jelaskan
menggunakan persamaan Landau — Khalatnikov
(LK) yang merupakan suatu pesamaan diferrensial
parsial yang ditunjukan pada persamaan (3).

,dP__2G
dt oP
3)
dengan ) merupakan kecepatan untuk pembalikan
polarisasi pada material, sedangkan G merupakan

energi bebas Gibbs, maka dengan menggunakan
persamaan (2) dan (3) didapatkan persamaan (4).

dP
—=—(tP-P*+P°-E
i )
“4)
Dengan E = E;Sin wt. Solusi persamaan (4)

diselesaikan dengan menggunakan metode Runge-
Kutta orde 4. Hasil model kemudian dibandingkan
dengan hasil eksperimen, untuk mengetahui
kecocokan dilakukan perhitungan nilai R Weighted
Pattern (R,,) dengan menggunakan persamaan (5),
sebagaimana yang biasa digunakan pada analisis
Rietveld [11].

(Pexp - Pmodel )2

n
R — i=1l

wp n

2P

i=1

(5)

dengan P, adalah polarisasi hasil eksperimen dan
P.oq adalah polarisasi hasil model. Beberapa
parameter seperti frekuensi (f), amplitudo medan
listrik (Eq) dan faktor skala (S;) disesuaian untuk
mendapatkan nilai R-Weighted Pattern (R,,)
dibawah 10% yang secara statistik dapat dikatakan
baik [11].

3. Hasil dan Pembahasan

Tampilan program pada Delphi 6 ditunjukan pada
gambar 1. pada program ini parameter kisi dari
BZT sebagai input untuk perhitungan konstanta
tidak berdimensi ¢.

nees
ry. Department of Physics

Gambar 1. Tampilan Delphi 6 Untuk Model
Dinamis BZT

Perbandingan hasil model dan eksperimen pada
BZT dengan dopan 1% Lantanum ditunjukan pada
gambar 2. Dari hasil perbandingan terlihat bahwa
nilai saturasi hasil eksperimen dan hasil model
hampir sama dan terlihat bahwa nilai medan koersif
dan polarisasi remanen terdapat perbedaan, tetapi
dari hasil perbandingan didapatkan nilai R,,, 4,49%
yang menunjukan perbedaan atau error rendah,
sehingga dapat dikatakan hasil model cukup baik.

= Eksperimen

Simulasi

P(10°Clem’)

E (KV/icm)

Gambar 2. Kurva Perbandingan Hasil Model dan
Eksperimen Lapisan Tipis BZT dengan Dopan La
1% dan R,,, 4,49%.

Hasil eksperimen dan model BZT dengan dopan
2% Lantanum ditunjukan pada gambar 3. Polarisasi
saturasi yang terjadi pada BZT dengan dopan 2%
La mengalami penurunan setengah dibandingkan
dengan BZT dengan dopan 1% La. Pada BZT
dengan dopan 2% La dilakukan model dengan
memasukan faktor skala 30%. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh nilai kapasitor referensi yang
digunakan pada pengukuran menyebabkan nilai
polarisasi saturasi, remanen berkurang hingga 30%
jika dibandingkan dengan BZT dengan dengan
dopan 1% La dan hasil R,,, didapatkan nilai 7,2%.
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Gambar 3. Kurva Perbandingan Hasil Model dan Eksperimen Lapisan Tipis BZT dengan Dopan La 2% dan R,,,

7,2%

Hasil  serupa  terlihat pada  hasil
perbandingan antara hasil eksperimen dan
model untuk BZT dengan dopan 1% In
pada gambar 4. Pada gambar terlihat
bahwa nilai saturasi antara  hasil
eksperimen dan model mendekati sama

= Eksperimen

tetapi terlihat terjadi perbedaan pada nilai
polarisasi remanen dan medan koersif
tetapi dari hasil perbandingan diapatkan
nilai R,, 8,01% kurang dari 10% yang
menunjukan hasil model cukup
memuaskan secara statistik [11].
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Gambar 4. Kurva Perbandingan Hasil Model dan Eksperimen Lapisan Tipis BZT dengan Dopan In 1% dan R,,,

8,01%

Dari hasil pemodelan BZT dengan variasi dopan dengan variasi komposisi menggunakan teori Landau —
Devonshire menunjukan hasil cukup baik dengan nilai R,,, < 10% ditunjukan pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil R, Lapisan Tipis BZT dengan dopan La dan In

Ry (%)

4.49

7,2

No Bahan
1. BLZT 1%
2. BLZT 2%
3. BIZT 1%

8,01

Pada penelitian lanjutan penulis akan melakukan
perbaikan pada model yaitu pada perhitungan nilai
R,, dengan membuat program akan mencari secara
otomatis nilai R,,, karena untuk mencari nilai R,,
pada penelitian ini masih secara semi-manual. Ide

otomatisasi ini berasal dari metode Least-Square
pada Rietveld refinement sebagaimana biasa
dilakukan pada analisis data intensitas difraksi
sinar-x seperti misalnya dengan program GSAS —
General Structure Analysis System. [12,13,14]
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4. Kesimpulan

Model kurva histeresis Barium Zirkonium
Titanat (BZT) dengan dopan La dan In dilakukan
menggunakan model dinamis Landau-Khalatnikov,
dari hasil perbandingan didapatkan didapatkan nilai
R,, antara hasil eksperimen dan model lebih kecil
dari 10%, dengan nilai ini dapat dikatakan hasil
model cukup baik dan model Landau-Khalatnikov
secara baik dapat memprediksi sifat ferroelektrisitas
dari material ferroelektrik.
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