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Abstract. In this study, a thin film of ferroelectric material Barium Zirconium Titanate (BaZrosTiosO3) was
synthesized and the effect of variations in annealing temperature on its optical properties was studied.
BaZrosTios03 thin films were grown by Chemical Solution Deposition (CSD) method on a Silicon, Si (100)
substrate. The thin films found are then annealed at three different temperatures of 750, 800 and 850 °C.
Optical properties of the thin films was carried out using the Ocean Optics USB4000 Ultraviolet-Visible (UV-
Vis) Spectrometer. The characterization results show that the BaZrosTios03 thin films have high reflectance at
visible light and high absorbance coefficient values at ultraviolet (UV) light. Bandgap values for each
BaZrosTios03 thin film with annealing temperatures of 750, 800 and 850 °C were 3.04 eV, 3.07 eV and 3.22
eV respectively. The higher the annealing temperature, the higher the bandgap value of the thin film. Based on
that results, this BaZro5Tios03 thin film can be classified as semiconductor and has the potential to be used as
a sensor or electronic component that works by utilizing energy at the wavelength of ultraviolet light.

Keywords: thin films, BZT, annealing temperature, optical properties, bandgap.

Abstrak. Dalam penelitian ini, film tipis material feroelektrik Barium Zirkonium Titanat (BaZrosTios03)
disintesis dan pengaruh variasi suhu kalsinasi terhadap sifat optiknya dipelajari. Film tipis BaZrosTios03
ditumbuhkan menggunakan metode Chemical Solution Deposition (CSD) di atas substrat Silikon, Si (100).
Film tipis yang telah dibuat kemudian dikalsinasi pada tiga suhu berbeda yaitu 750, 800 dan 850 °C. Sifat optik
dari film tipis yang telah dibuat diukur menggunakan Spektrometer Ultraviolet-Visible (UV-Vis) Ocean Optics
USB4000. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa film tipis BaZrosTios03 yang dibuat memiliki reflektansi
yang tinggi pada cahaya tampak dan nilai koefisien absorbansi yang tinggi pada cahaya ultraviolet (UV). Nilai
bandgap pada masing-masing film tipis BaZros Tio 503 dengan suhu kalsinasi 750, 800 dan 850 °C adalah 3,04
eV, 3,07 eV dan 3,22 eV. Semakin tinggi suhu kalsinasi maka semakin tinggi nilai bandgap yang dihasilkan.
Dari hasil tersebut, film tipis BaZrosTiosO3 ini dapat diklasifikasi sebagai semikonduktor dan berpotensi
digunakan sebagai sensor atau komponen elektronik yang bekerja memanfaatkan energi pada panjang
gelombang cahaya ultraviolet.

Kata kunci: film tipis, BZT, suhu annealing, sifat optik, bandgap.

PENDAHULUAN Ferroelectric Random Access Memory
(FeRAM) dan peralatan  microwave

Material ~ feroelektrik ~ merupakan [4,5,6,7]. Selain itu, material feroelektrik
material yang sangat potensial untuk juga memiliki sifat piroelektrik dan
diaplikasikan dalam perangkat elektronik piezoelektrik sehingga dapat diaplikasikan

[1,2,3]. Material feroelektrik memiliki nilai sebagai sensor dan aktuator [8,9,10,11].
dielektrik dan tunability yang tinggi

sehingga  dapat  digunakan  dalam
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Salah satu material feroelektrik yang
banyak digunakan adalah Barium Titanat
(BaTiOz) [12,13,14]. BaTiOs memiliki
struktur kristal perovskite ABO3 [13]. A
merupakan logam monovalen dan divalen, B
merupakan logam pentavalen atau tetravalen
dan O adalah oksigen [15]. Dalam struktur
kristal BaTiOs, posisi Titanium (Ti) dapat
digantikan oleh Zirkonium (Zr) karena ion
Zr** memiliki ukuran yang lebih besar
(0,087 nm) dibanding dengan ion Ti** (0,068
nm) [13,16,17,18]. Dari hasil beberapa
penelitian diketahui bahwa substitusi unsur
Ti dengan Zr dapat meningkatkan sifat
feroelektrik bahan karena Zr memiliki

kestabilan yang lebih baik dari Ti
[12,17,18,19,20].
Material feroelektrik biasanya

diaplikasikan pada perangkat elektronik
dalam bentuk film tipis [16]. Terdapat
beberapa metode dalam penumbuhan film
tipis material feroelektrik antara lain:
Chemical Solution Deposition (CSD),
Pulsed Laser Deposition (PLD), Metal
Organic  Chemical Vapor Deposition
(MOCVD) dan sputtering [12,16,17].
Metode CSD adalah metode penumbuhan
film  tipis yang dapat dilakukan
menggunakan perangkat yang sederhana dan
dengan biaya yang murah [21].

Beberapa penelitian mengenai film tipis
BZT vyang telah dilakukan antara lain:
Yunita Subarwanti dkk (2021) melakukan
sintesis BaZrxTi1xO3 dengan penambahan
mol Zr yang berbeda untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap struktur kristal dan
konstanta dielektrik. Karakterisasi dilakukan
menggunakan perangkat X-Ray Diffraction
(XRD) dan RCL meter. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa mol Zr yang semakin
besar mengakibatkan konstanta dielektrik
menurun karena perubahan struktur kristal
dari tetragonal menjadi kubik [12].

Y. Iriani dkk (2014) melakukan sintesis
lapisan tipis BZT di atas substrat Si untuk
mengetahui pengaruh variasi waktu tahan
pada saat kalsinasi terhadap struktur mikro

dan morfologi. Karakterisasi dilakukan
menggunakan XRD dan Scanning Electron
Microscope (SEM). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa penambahan waktu
tahan menyebabkan meningkatnya tingkat
kekristalan, menipisnya ketebalan lapisan
dan bertambah besarnya ukuran butir [18].

S. Hadiati dkk (2013) melakukan
penumbuhan lapisan tipis BaZro,15Tiogs03 di
atas substrat Pt/Si dan menganalisis
pengaruh variasi suhu kalsinasi dan waktu
tahan terhadap struktur kristal lapisan tipis.
Variasi suhu kalsinasi yang diberikan adalah
800 dan 900 °C sedangkan variasi waktu
tahan yang diberikan adalah 3 dan 4 jam.
Karakterisasi  struktur kristal dilakukan
menggunakan perangkat XRD dan SEM.
Hasil analisis menunjukkan bahwa intensitas
dan ukuran partikel bertambah seiring
dengan bertambahnya waktu tahan, namun
intensitas akan mengecil dan ukuran partikel
membesar saat suhu Kkalsinasi dinaikkan
[17].

T.S.L. H. Shahab dkk (2021) melakukan
karakterisasi XRD pada BaZro4TiosO3 yang
ditumbuhkan di atas substrat Fluorine Tin
Oxide (FTO) untuk mengetahui pengaruh
laju Kkalsinasi terhadap struktur film tipis.
Kalsinasi dilakukan pada suhu 800 °C
selama 2 jam dengan laju kenaikan 5 dan 10
°C. Hasil karakterisasi menunjukkan laju
kenaikan suhu yang kecil menghasilkan nilai
Full Width at Half Maximum yang lebih
kecil dan ukuran kristal membesar [15].

Pada penelitian ini lapisan tipis
BaZrosTios03 ditumbuhkan di atas substrat
Si(100) dan diberikan variasi suhu kalsinasi
750, 800 dan 850 °C. Karakterisasi sifat
optik dilakukan menggunakan perangkat
spektrometer UV-Vis untuk mengetahui
pengaruh variasi suhu Kkalsinasi terhadap
sifat optik dari film tipis BaZrosTig50a3.

METODE PENELITIAN
Tahapan pertama yang dilakukan dalam

penelitian ini  adalah sintesis atau
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penumbuhan film tipis BaZrosTios03 di atas
substrat Si(100). Proses ini dimulai dengan
preparasi substrat, kemudian dilanjutkan
dengan pembuatan larutan BaZrosTios03,
penumbuhan film tipis di atas substrat dan
diakhiri dengan proses kalsinasi. Semua
tahapan ini dilakukan di laboratorium film
tipis UKRIDA.

Proses preparasi substrat dilakukan
dengan memotong substrat Si(100) dalam
ukuran 1 cm? menggunakan pemotong kaca.
Substrat yang telah dipotong kemudian
dibersihkan menggunakan aseton, metanol
dan air deionisasi masing-masing selama 15
menit. Substrat yang telah dibersihkan
kemudian dibiarkan kering dan siap
digunakan untuk proses selanjutnya.

Proses pembuatan larutan
BaZrosTios03 dilakukan dengan melarutkan

bahan-bahan  pembentuk  film  tipis
BaZrosTiosOs  dalam  cairan  pelarut
mengikuti ~ persamaan  reaksi  pada

Persamaan 1. Bahan-bahan yang digunakan
adalah 1,27708 gr bubuk Barium Asetat
(BaC4Hs04) dari Sigma-Aldrich (>99%),
0,308057 gr bubuk Zirkonium Oxide (ZrO>)
dari Sigma-Aldrich (>99%) dan 0,4102745
gr  bubuk  Titanium  Isopropoksida
(Ti(OCs3H7)s) dari Sigma-Aldrich (>99%).
Semua bahan ditimbang menggunakan
timbangan analitik digital KERN ABJ220-
ANM buatan Jerman. Bahan-bahan yang
telah ditimbang kemudian dilarutkan dalam
2,5 ml pelarut metoksietanol (C3HsgOy).
Larutan vyang telah dibuat kemudian
digetarkan selama 15 menit menggunakan
ultrasonikator JP Selecta buatan Spanyol
untuk memperoleh larutan yang homogen.

BaC,Hg0, + 0,5Zr0, + 0,5Ti(0C3H,), +
130, - BaZrysTiy 505 + 10C0, + 10H,0 (1)

Proses  penumbuhan  film  tipis
BaZros5Tios03 dilakukan dengan meletakkan
substrat Si(100) pada spin coater, kemudian
larutan BaZrosTiosO3 yang telah homogen
diteteskan di atas substrat. Saat spin coater
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berputar, larutan di atas substrat akan tertarik
ke samping oleh gaya sentrifugal, sehingga
membentuk lapisan tipis di atas substrat.
Semakin cepat putaran spin coater maka
semakin tipis film yang dihasilkan. Proses
ini diulang beberapa kali untuk mendapatkan
film tipis yang merata di atas substrat.
Dalam penelitian ini kecepatan putar spin
coater diatur sebesar 3000 rpm dan
dilakukan selama 30 detik. Proses ini
diulang sebanyak tiga kali dengan jeda
waktu antar penetesan larutan selama 1
menit. Dalam penelitian ini dibuat sembilan
film tipis BaZrosTiosO3, yang kemudian
dibagi menjadi tiga kelompok untuk
diberikan suhu kalsinasi yang berbeda.

Proses terakhir dalam sintesis film tipis
BaZrosTiosO3 adalah kalsinasi. Proses
kalsinasi dilakukan menggunakan muffle
furnace Nabertherm LT3/12 buatan Jerman.
Kalsinasi dilakukan sebanyak tiga kali
menggunakan suhu yang berbeda, yaitu 750,
800 dan 850 °C untuk masing-masing
kelompok film tipis yang telah dibuat.
Proses kalsinasi dilakukan untuk
menumbuhkan struktur kristal pada film
tipis yang dibuat. Dalam penelitian ini,
proses kalsinasi dilakukan dengan waktu
tahan selama 22 jam dan dengan laju
kenaikan suhu sebesar 1,67 °C/menit.

Setelah proses Kkalsinasi, film tipis
BaZrosTios03 dikarakterisasi sifat optiknya
menggunakan perangkat spektrometer UV-
Vis Ocean Optics USB4000. Parameter yang
diukur dalam pengujian ini adalah spektrum
reflektansi film tipis BaZrosTiosO3 yang
telah diberi suhu Kkalsinasi  berbeda.
Parameter-parameter lain yang berhubungan
dengan sifat optik film tipis BaZrosTios03
juga  dihitung,  meliputi:  koefisien
absorbansi, indeks bias dan bandgap dari
film tipis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran spektrum reflektansi
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Spektrum reflektansi BaZrosTios03

Spektrum  reflektansi  diukur  dari
panjang gelombang 230 nm — 850 nm. Dari
spektrum reflektansi yang terukur terlihat
bahwa spektrum cahaya yang dipantulkan
film tipis BaZro5Tio 503 berada pada rentang
cahaya tampak. Pada film tipis
BaZrosTios03 dengan suhu kalsinasi 750 °C
puncak spektrum cahaya yang dipantulkan
berada pada panjang gelombang 664 nm
(warna merah). Dengan semakin tingginya
suhu Kkalsinasi, puncak spektrum cahaya
yang dipantulkan semakin bergeser ke
panjang gelombang cahaya infra merah. Hal
ini terlihat pada film tipis BaZrosTios03
dengan suhu kalsinasi 800 °C di mana
puncak spektrum cahaya yang dipantulkan
adalah 809 nm (infra merah). Pada film tipis
BaZrosTios03 dengan suhu kalsinasi 850 °C,
puncak spektrum cahaya yang dipantulkan
tidak terlihat dalam hasil pengukuran karena
berada di panjang gelombang > 850 nm.

Spektrum koefisien absorbansi film
tipis BaZrosTiosO3 kemudian dihitung
menggunakan fungsi Kubelka-Munk yang
diberikan pada Persamaan 2. K dan S
adalah koefisien serapan dan koefisien
hamburan dari film tipis dan R adalah nilai
reflektansi. Spektrum koefisien absorbansi
film tipis BaZrosTiosO3 yang diperoleh
diperlihatkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Spektrum koefisien absorbansi
BazrovsTio,sos

Dari spektrum koefisien absorbansi
yang diperoleh, terlihat bahwa film tipis
BaZrosTiosO3 menyerap cahaya pada
panjang gelombang cahaya ultraviolet. Hal
ini terlihat pada film tipis BaZrosTios0s3
yang dikalsinasi pada suhu 750 °C memiliki
koefisien absorbansi maksimum 6,18 pada
panjang gelombang 333 nm, sedangkan film
tipis BaZrosTiosO3 yang dikalsinasi pada
suhu 800 °C memiliki koefisien absorbansi
maksimum 11,5 pada panjang gelombang
361 nm dan film tipis BaZrosTios03 yang
dikalsinasi pada suhu 850 °C memiliki
koefisien absorbansi maksimum 10,6 pada
panjang gelombang 302 nm.
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Gambar 3. Bandgap film tipis BaZrosTios03
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Bandgap film tipis BaZrosTios0s
kemudian diperolen menggunakan metode
Tauc plot [22]. Formula Tauc diberikan pada
Persamaan 3, dengan hv adalah energi
foton (eV), Eg adalah bandgap (eV) dan n
adalah sifat transisi elektron (= Y2 untuk
transisi langsung). Hasil perhitungan dari
persamaan Tauc diberikan pada Gambar 3.

(ak-mhv)'/" = B(hw — Eg) 3)

Dari metode Tauc plot diperoleh
bandgap untuk masing-masing film tipis
BaZrosTios0s adalah 3,04 eV untuk film
tipis BaZrosTios03 dengan suhu kalsinasi
750 °C, 3,07 eV untuk film tipis
BaZrosTios03 dengan suhu kalsinasi 800 °C,
dan 3,22 eV untuk film tipis BaZrosTios03
dengan suhu kalsinasi 850 °C. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu
kalsinasi maka nilai bandgap yang
dihasilkan akan semakin tinggi. Selain itu,
nilai bandgap ini juga menunjukkan bahwa
film tipis BaZrosTiosO3 bersifat sebagai
semikonduktor.

Tabel 1 memperlihatkan hubungan
antara bandgap film tipis BaZrosTios03
dengan spektrum cahaya untuk masing-
masing suhu  kalsinasi. Dari hasil
perhitungan terlihat bahwa masing-masing
bandgap berhubungan dengan panjang
gelombang pada perbatasan antara cahaya
ungu dan ultraviolet, yaitu pada panjang
gelombang 408 nm, 404 nm dan 385 nm.

Tabel 1. Hubungan bandgap film tipis
BaZrosTip503 dengan spektrum warna

Suhu Bandgap Panjang Spektrum
annealing (eV) gelombang warna
()] (nm)
750 3,04 408 Ungu
800 3,07 404 Ungu
850 3,22 385 Ultraviolet
KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah berhasil
dilakukan sintesis film tipis BaZrosTio 503 di
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atas substrat Si(100) dengan metode CSD.
Film tipis yang telah ditumbuhkan di atas
substrat kemudian dikalsinasi dengan tiga
suhu berbeda, yaitu 750, 800 dan 850 °C.
Dari  hasil karakterisasi  sifat optik
menggunakan spektroskopi UV-Vis
diperoleh bahwa film tipis BaZrosTios03
yang telah dibuat memiliki sifat
semikonduktor dengan nilai bandgap
sebesar 3,04 eV, 3,07 eV dan 3,22 eV untuk
masing-masing suhu Kkalsinasi. Semakin
tinggi suhu kalsinasi, maka semakin tinggi
nilai bandgap yang dihasilkan. Nilai
bandgap ini berhubungan dengan cahaya
yang memiliki panjang gelombang 385 nm -
408 nm, sehingga untuk dapat mengeksitasi
elektron pita valensi menjadi elektron bebas
pada film tipis BaZrosTios03 dibutuhkan
energi foton yang lebih besar dari panjang

gelombang ini, vyaitu pada panjang
gelombang cahaya ultraviolet. Hal ini
memperlihatkan ~ bahwa  film  tipis

BaZrosTios03 ini memiliki potensi untuk
digunakan sebagai sensor atau komponen
elektronik yang bekerja memanfaatkan
energi pada panjang gelombang cahaya
ultraviolet. Kesimpulan ini juga diperkuat
dengan  hasil  perhitungan  koefisien
absorbansi yang menunjukkan bahwa film
tipis BaZrosTiosO3 memiliki  koefisien
absorbansi yang tinggi pada rentang cahaya
ultraviolet.
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