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Abstrak

Deposisi film tipis ferroelektrik Ba, Sr, TiO, di atas substrat PUSiO,/Si dan Si dengan temperatur deposisi 650 °C, 675
°C dan 700 °C dengan metode Pulse Laser Deposition. Preparasi target ferroelektrik Ba, ;Sr,,TiO, dimulai dari campuran
BaCO,, SrCO, dan TiO, dengan reaksi padatan, kalsinasi pada temperatur 1100 °C selama 2 jam dan sintering pada temperatur
1350 °C selama 4 jam. In-situ dan ex-situ annealing film tipis ferroelektrik Ba, Sr, TiO, dalam lingkungan oksigen dilakukan
pada temperatur 700 °C selama 30 menit dan 850 °C selama 5 jam.

Karakterisasi film tipis ferroelektrik Ba, ,Sr . TiO, meliputi karakterisasi difraksi sinar X dan Scanning Electron Micros-
copy (SEM). Hasil difraksi sinar X menunjukan bahwa kualitas film tipis ferroelektrik }ElacuSra_?TiO3 semakin baik dengan
kenaikan temperatur deposisi dan temperatur annealing yang diindikasikan dengan munculnya puncak baru, meningkatnya
intensitas puncak pada orientasi bidang (200) dan menurunya nilai Full Width at Half Maximum. Hasil karakterisasi SEM
menunjukan adanya butiran-butiran partikel yang semakin berkurang baik ukuran maupun jumlah butiran dengan kenaikan

temperatur deposisi.
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PENDAHULUAN

erroelektrik merupakan suatu grup material elektronik
yang khusus dengan dielektrik yang terpolarisasi secara

spontan dan memiliki kemampuan untuk mengubah arah
polarisasi listrik internalnya. Polarisasi yang terjadi merupakan
hasil dari penerapan medan yang mengakibatkan adanya
ketidaksimetrian struktur kristal pada suatu material
ferroelektrik.!

Penerapan material ferroelektrik berdasarkan sifat-
sifatnya meliputi sifat histeresis dan tetapan dielektrik yang tinggi
dapat diterapkan sebagai Dynamic Random Access Memory
(DRAM), sifat piezoelektrik dapat digunakan sebagai
mikroaktuator dan sensor, sifat polaryzability dapat diterapkan
sebagai Non Volatile Ferroelectric Random Access Memory
(NVFRAM), sifat pyroelektrik dapat diterapkan pada sensor
infra merah dan sifat elektro-optik dapat diterapkan padaswitch
termal infra merah.?

Material ferroelektrik Ba Sr, TiO, merupakan suatu ma-
terial yang memiliki tetapan dielektrik yang tinggi. Dengan
tetapan dielektrik yang tinggi ini maka material ferroelektrik
Ba,Sr, ,TiO, sangat menjanjikan untuk diterapkan sebagai Ul-
tra Large Scale Integrated Dynamic Random Access Memory
(ULSI-DRAM)’ dan sebagai By Pass Capacitor.*

Metode deposisi film tipis material ferroelektrik Ba, Sr,
,Ti0, dengan nilai x yang herbeda atau perbandingan antara
BaTiO, dan SrTiO, di atas substrat yang berbeda telah banyak
dilakukan oleh para peneliti, seperti Metal Organic Decompo-
sition (MOD)*, Metalorganic Chemical Vapor Deposition
(MGCVDY, Sputtering®', Molecular Chemical Vapor Deposi-
tion (MCVD)®, Low Pressure Chemical Vapor Deposition
(LPCVDY, Solution Gelation (sol-gel)'’, dan Pulse Laser Depo-
sition (PLD).!"1

Secara konsep dan eksprimen, PLD adalah suatu metode

deposisi film tipis yang sangat sederhana. Deposisi dengan
PLD sangatlah menguntungkan disamping laju penumbuhan
yang sangat tinggi, kualitas film yang dihasilkan sangat baik,
dapat dibuat film tipis yang multi lapisan dan dapat mendeposisi
film tipis secara merata dengan luas area substrat yang besar.'®

Temperatur deposisi film tipis ferroelektrik Ba, ,Sr 'TiO,
dengan menggunakan metode PLD memegang peranan yang
sangat penting terhadap kualitas film tipis yang dihasilkan.
Temperatur deposisi yang baik berkisar antara 800 °C — 900
oC'lI-Iﬁ

METODE PENELITIAN

Pada dasarnya penelitian ini memiliki 3 (tiga) proses
utama, yaitu pembuatan bulk atau target, deposisi film tipis dan
karakterisasi film tipis ferroelektrik Ba,Sr, TiO,.
1. Preparasi Target Ferroelektrik Ba, Sr, TiO,.
Target ferroelektrik Ba, ,Sr, . TiO, dibuat dari campuran bahan-
bahan BaCO,, SrCO, dan TiO, dengan menggunakan reaksi
padatan mengikuti persamaan reaksi

0,3BaCO,+0,78rCO,+Ti0, ——
Ba  Sr, Ti0, 2 CO,

Ketiga bahan dicampur dan digerus agar diperoleh homogenitas
yang tinggi. Bahan campuran dikalsinasi pada temperatur 1100
°C selama 2 jam agar terjadi dekomposisi untuk menghilangkan
gas karbonat yang terbentuk. Proses sintering pada temperatur
1350 °C selama 4 jam."



2. Proses Deposisi

Deposisi film tipis ferroelektrik Ba,,Sr,,TiO, dengan
menggunakan metode PLD, yang terdiri dari dua perangkat
utama, yaitu sumber laser dan ultra high vacuum chamber (UHV
Chamber). Sumber laser yang digunakan adalah laser Nd:YAG
dengan panjang gelombang 355 nm dan laju repetisi 10 pulsa
per detik.

Sedangkan UHV chamber dilngkapi dengan seperangkat
instrumen pendukung, yaitu : Rorary holder, Pompa Vakum,
Pressure meter, Heater, Temperature controller, Mass Flow
Controller dan shuiter.

Proses deposisi film tipis ferroelektrik Ba Sr  TiO,
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut :
1. Pra deposisi.
Pra deposisi dimulai dengan pemanasan substrat dan cham-
ber divakumkan. Setelah derajad temperatur dan kevakuman
telah tercapai maka gas oksigen dialirkan hingga tekanan
dinamik chamber terpenuhi.
Deposisi.
Jika parameter-parameter deposisi telah tercapai maka proses
deposisi film tipis ferroelektrik Ba, ,Sr,, TiO, dapat dimulai
dengan menghidupkan aksi laser pulsa. Sinar laser Nd:YAG
akan mengenai permukaan target yang berputar membentuk
plasma atau plume.
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Tabel 1. Parameter Deposisi.

Parameter Deposisi 1 Deposisi 2 Deposisi 3
Tekanan 2x 10* 2x 10* 2x 10
Depsossisi Torr Torr Torr
Temperatur 650 °C 675 °C 700 °C
Aliran O, 35 sccm 35 scem 35 sccm
Waktu 10 menit 10 menit 10 menit

]

Annealing.

In-situ annealing dalam lingkungan oksigen dilakukan pada
temperatur 700°C selama 30 menit dengan laju aliran oksigen
35 sccm. Setelah annealing, aliran gas dihentikan dan
dilakukan cooling down dengan laju penurunan temperatur
-5 °C/menit.

3. Karakterisasi
Karakterisasi film tipis ferroelektrik Ba,,Sr, TiO3
meliputi Difraksi sinar X, dan Scanning Electron Microscopy
(SEM).
1. Difraksi Sinar X.
Dari hasil karakterisasi difraksi sinar X ini dapat ditentukan
parameter kisi dengan persamaan :°
2 2 2
! = .h_ o _k__ + .{_. (1)

R ot B

dengan a, b dan c adalah parameter kisi dan h, k dan 1 adalah
indeks Miller serta d adalah jarak antar bidang yang dapat
ditentukan dari hukum Bragg, yaitu :

nid=2dsiné @)

2. Scanning Electron Microscopy (SEM).
Karakterisasi SEM dilakukan untuk melihat morfologi
permukaan yang meliputi ukuran, bentuk dan kerapatan
butiran.

HASIL PENELITIAN

1. Difraksi Sinar X'

Hasil karakterisasi difraksi sinar X terhadap target
ferroelektrik Ba, ,Sr, TiO, setelah disintering pada suhu 1350
°C ditunjukan pada gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. Pola difraksi sinar X target ferroelektrik Ba,,Sr, TiO,.

Hasil karakterisasi difraksi sinar X film tipis ferroelektrik
Ba, Sr,.TiO, yang ditumbuhkan di atas substrat PY/SiO,/Si
ditunjukan pada gambar 2, sedangkan penumbuhan di atas
substrat Si ditunjukan pada gambar 3. Pada masing-masing
gambar di atas dilakukan : (a). in-situ annealing 700°C selama
30 menit dan (b). ex-situ annealing 850 °C selama 5 jam.
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2. Morfologi Permukaan :

Hasil karakterisasi Scanning Electron Mcroscopy (SEM)
target ferroelektrik Ba ,Sr, TiO, diperlihatkan pada gambar 4,
sedangkan film tipis ferroelektrik Ba,Sr, . TiO, ditunjukan pada
gambar 5.
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Gambar 2. Pola difraksi sinar X film tipis ferroelektrik Ba, Sr, TiO, di atas

intensitas (a.u.

substrat PYSiO,/Si,

(a). Temperatur deposisi 650 “C,
(b). Temperatur deposisi 675 °C,
(c). Temperatur deposisi 700 "C.
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Gambar 3. Pola difraksi sinar X film tipis ferroelektrik

Ba,,Sr,,TiO, di atas substrat Si,
(a). Temperatur deposisi 650 °C,
(b). Temperatur deposisi 675 °C,
(c). Temperatur deposisi 700 °C.

Gambar 4. Morfologi permukaan target  ferroelektrik Ba, Sr, TiO,

Gambar 5. Morfologi permukaan film tipis ferroelektrik
BaerMTiOT
(a). Temperatur deposisi 650 °C,
(b). Temperatur deposisi 675 °C,
(c). Temperatur deposisi 700 °C




PEMBAHASAN
Dari hasil karakterisasi difraksi sinar X terhadap target

ferroelektrik Ba, ,Sr, . TiO, diperoleh enam buah puncak dengan
puncak dominan pada sudut 2 theta 32,15° dengan orientasi
bidang (110). Nilai full width at half maximum (FWHM)
orientasi bidang (110) adalah 0,252°. Analisis terhadap enam
buah puncak yang dihasilkan pada target ferroelektrik
Ba,Sr,,TiO, menghasilkan struktur kristal berbentuk kubik
yang ditandai dengan nilai-nilai /i + &° + I’ dari masing-masing
puncak berturut-turut 1,2,3,4,5,6 dan parameter kisinya 3,9303
A.

Pada film tipis ferroelektrik Ba ,Sr . TiO, yang
ditumbuhkan di atas substrat PvSiO,/Si dan Si dengan temperatur
deposisi yang 650 °C masing-masing muncul satu buah puncak
dengan orientasi bidang (200). Pada temperatur deposisi 675
°C memiliki satu buah dengan orientasi bidang (200) hanya
muncul di atas substrat P/SiO,/Si, sedangkan pada temperatur
deposisi 700 °C hanya muncul satu puncak dengan orientasi
bidang (200) baik pada substrat Pt/SiO,/Si maupun Si.

Setelah dilakukan ex-situ annealing pada 850°C selama
5 jam, film tipis ferroelektrik Ba,,Sr,,TiO, yang ditumbuhkan
di atas substrat Pt/SiO,/Si dengan temperatur deposisi 700 °C
muncul tiga buah puncak dengan orientasi bidang (110), (200)
dan (210), sedangkan pada film tipis ferroelektrik Ba, ,Sr, . TiO,
yang lainnya hanya ada dua buah puncak dengan orientasi bidang
(110)dan (200).

Kualitas film tipis ferroelektrik Bag,Sr,,TiO, yang
dihasilkan bertambah baik setelah dilakukan ex-situ annealing.
Dari data difraksi sinar X, ex-situ annealing meningkatkan
kualitas puncak dominan serta memunculkan puncak yang baru.
Munculnya puncak yang baru ini mengindikasikan bahwa film
tipis ferroelektrik Ba, ,Sr, , TiO, masih mengandung unsur amorf.
Indikasi lain yang menyatakan meningkatnya kualitas film tipis
ferroelektrik Ba, ,Sr, TiO, ditunjukan oleh makin mengecilnya
nilai FWHM pada substrat PUSiO,/Si. Nilai FWHM dengan
temperatur deposisi 650 °C, 675 °C dan 700 °C masing-masing
bernilai 0,573, 0,510 dan 0,447.

Parameter kisi film tipis ferroelektrik Ba ,Sr, . TiO, yang
dideposisi pada temperatur 650 °C, 675 °C dan 700 °C di atas
substrat PUSiO,/Si berturut-turut adalah 3,9579; 3,970dan
3,9701 A, dan di atas substrat Si berturut-turut adalah 3,9399;
3,9380 dan 3,9399 A. Nilai parameter kisi antara target dan
film tipis terdapat perbedaan yang signifikan. Perbedaan ini
kemungkinan disebabkan oleh penambahan atau kenaikan
stoikiometri oksigen untuk film tipis atau terjadinya reduksi
tegangan."

Dari hasil karakterisasi SEM terhadap target
ferroelektrik Bay,Sr,.TiO, memperlihatkan ukuran butiran
sekitar 1 —2 um dan cenderung berbentuk kubik. Disamping itu
tampak juga adanya porositas. Porositas ini terjadi karena ikatan-
ikatan antar partikel belum kuat dan kompak serta belum
memiliki kerapatan yang tinggi. Hal ini kemungkinan disebabkan
ol=h kurangnya tekanar. yang diberikan pada saat pengepresan
atau temperatur dan waktu sintering yang masih rendah.

Morfologi permukaan film tipis ferroelektrik
Ba,,Sr,,TiO, yang diperlihatkan seperti pada gambar 5. Gambar
5(a) memberikan informasi terdapatnya butiran-butiran berwarna
keputih-putihan dengan ukuran berkisar 0,5 — 2 pm. Gambar
5(b) juga memperlihatkan butiran-butiran yang sama. Sedangkan
pada gambar 5(c) masih terdapat butiran-butiran kecil dengan
ukuran berkisar 0,5 — 1 um. Butiran-butiran ini kemungkinan

merupakan butiran-butiran partikulasi dari target yang ikut
menempel di atas film tipis. Ini dapat terlihat oleh mata dan
berkurang setelah dilakukan ex-situ annealing. Bentuk butiran-
butiran seperti ini juga dijumpai oleh Chen.*

Dari gambar-gambar di atas ukuran maupun bentuk film
tipis ferroelektrik Ba .Sr, TiO, yang terdapat di bawah butiran-
butiran belum dapat diprediksi. Hal ini disebabkan oleh butiran
film tipis yang sangat kecil dan rapat ini kemungkinan
dikarenakan temperatur deposisi yang masih rendah sedangkan
dari literatur temperatur deposisi yang baik berkisar antara 800
- 900 oc'll-lé

KESIMPULAN
Berdasarkan proses dan hasil penelitian, yaitu preparasi
target, deposisi dan karakterisasi film tipis ferroelektrik

BaSr,TiO, maka diambil beberapa kesimpulan, yaitu :

1. Film tipis ferroelektrik Ba ,Sr, TiO, yang ditumbuhkan di
atas substrat Pt/SiO,/Si dan Sidengan temperatur deposisi
650°C, 675 °Cdan 700°C masih mengandung unsur amorf.
Hal ini dapat terlihat dari puncak yang muncul hanya dua
buah dan intensitasnya masih rendah.

2. Analisis difraksi sinar X diperoleh bahwa struktur kristal
berbentuk kubik dengan parameter kisi target sebesar 3,9302
A dan film tipis ferroelektrik Ba,Sr . TiO, dengan
temperatur deposisi 650°C, 675 °Cdan 700°C di atas substrat
PY/SiO,/Si berturut-turut 3,9579 A; 3,9701 A dan 3,9701 A
sedangkan di atas substrat Si berturut-turut 3,93994; 3,9380
A dan 3,9399 A.

3. Morfologi permukaan film tipis ferroelektrik Ba ,Sr, TiO,
dengan temperaur deposisi 650 °C, 675 °C dan 700 °C
memperlihatkan adanya butiran-butiran kecil yang
diperkirakan berasal dari partikulasi-partikulasi dari target
yang ikut menempel di atas film tipis.
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