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Abstrak

Telah diteliti efek self heating yang mempengaruhi sifat kondsi listrik material BaTiOy dengan metode
spekiroskopi impedansi. Efek ini teramati selelah tegangan eksekusi lebih dari 5 Vpp. Spektrum
impedansi (Cole-Cole Plot} material BaTiOy terlithar mengalami penyimpangan {depresi} dari spekirum
sebelum terjadinya efek self heating yaitu peda tegangan ekselsi 1Vpp. Pemodelan rangkaion ekivalen
listrik yang sesuai dengan data eksperimen berupa rangkainn seri antara rangkaian paralel RJ/C; yang
merupakan sumbangan kendulsi di dalam grain dan ranghaian paralel R//CPE yang merepresentasikan
sumbangan konduksi dari batac grain. Efek self heating dimodelkan dengan faktor CPE yang
mengakomodgsi ketidakhormogenan sifat elekaronis material,
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1. PENDAHULUAN

Salah satu aspek menarik dari  spektroskopi
impedansi sebagai alat investigasi sifat kelistrikan
material adalah dapat dimodelkannya mekanisme
konduksi di dalam rmaterial dengan menggunakan
rangkaian listrik seperti komponen elektrontka. Peneliti
dapat membandingkan atau mencocokkan data
impedansi dengan suatu model rangkaian listrik
ekivalen yang representatif dengan proses mekanisme
konduksi yang berlangsung pada material sehingga
diperoleh pemahaman sifat listrik materal yang lebth
baik [1].

Pada penelitian ini dipilih material BaTiOy karena
mempunyai sifat yang menarik yaitu feroelektrik dan
memiliki efek PTCR (positif temperature coeficient of
resistance). Sifat-sifat ini sangat berguna dan banyak
diaplikasikan pada piranti elektronika yang menjadikan
BaTiO; merupakan salah satu material cerdas yang
terkenal.  Telah banyak uszha dilakukan untuk
menerangkan efek PTCR dan sampal saat ini dianggap
berasal dari sumbangan grain dan grain boundary{2].
Penelitian sebelumnya mengindikasikan adanya
perubahan sifat konduksi jika tegadi efek self-
heating{3]. Pada paper ini akan didiskusikan lebih lanjut
dengan menggunakan pemodelan yang lebih baik untuk
menerangkan efek tersebut.

2. TEORI ]

Speldrum impedansi untuk malerial non magnetik
secara sederhana dapat ditampilkan seperti pada
gambar 1. Plot antara komponen real dari impedansi Z°

dan komponen imajiner -Z' menghasilkan suatu pola
setengah lingkaran. Secara ieoritis pola i dapat
diekivalenkan dengan model rangkaian sederhana dan
paralel R/C tunggal. Pemodelan ini berlaku untuk
material yang secara elektronis homogen [1].
Penggambaran spektrum impedansi kompleks seperti
ini dikenal dengan nama Cole-Cole plot.
Impedansi Z untuk rangkaian tunggal R/C paralel

dapal dinyatakan dengan persamaan [2]:
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Kurva impedansi setengah lingkaran memberikan R
sebagai diameter setengah lingkaran dan nilai
kapasitansi C diperoleh saat frekuensi mencapai -Z*
maksimum melalui hubungan @RC =1. Waktu
relaksasi 7= RC merupakan parameter penting
karena nilainya hanya tergantung pada sifat material,
tidak tergantung pada geometrinya [4].

Sering dijumpai suatu data eksperimen yang tidak
memenuhi kriteria di atas, yang terjadi adalah suatu
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Gambar 1. Spektrum impedansiyang sederhana (a) dan
pemodelan  rangkaian paralel RC tunggal
yahg bersesuaian (b).

penurunan nilai-nilai —Z’°. Gejala ini sering disebul
depresi, seperti diilustrasikan pada gambar 2. Untuk
menerangkan kejadian ini secara pemodelan rangkaian
ekivalen listrik, digunakan suvatu faktor koreksi untuk
nilai kapasitansi C dengan suatu elemen CPE (Constant
Phase Element) yang secara fisis merepresentasikan
suatu gejala sifat ketidakhomogenan elektronis dan
material. CPE menghasilkan karakteristik r = RC yang
tidak tunggal melainkan nilainya terdistribusi [1,5].

Koreksi dari  faktor sifat ketidakhomogenan
elektronis dari material akan menghasilkan bentuk
spektrum Impedansi yang berbeda. Persamaan
impedansi kompleks untuk model sederhana rangkaian
tunggal R/C paralel yang mengalami  depresi
diperlihatkan oleh persamaan (4-6). Parameter yang
menunjukkan faktor depresi direpresentasikan oleh nilai
a. Nilai ini berkisar pada 0 << <1, yang mana untuk
nilai 1 menunjukkan peristiwa tanpa terjadi depresi
sedangkan dengan semakin besar nilai depresinya maka
nilai & menuju ke angka nol [4].
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Gambar 2. Spektrum impedansi yang mengalami
depresi (a) dan pemodelan rangkaian
ekivalen listrik R#C paralel tunggal
dengan koreksi CPE (b). .

3. EKSPERIMEN

Sampel yang ditelii adalah sebuah komponen
PTCR yang terbuat dan bahan keramik BaTi0,. Sampe!
berbentuk disk berdiameter 90 mm dan tebal 25 mm
dengan kontak.elektroda berupa lapisan perak.

Tegangan input V}, yang diberikan pada sampel
adalah tegangan sinusoidal peak fo peak yang nilainya
divariasi antara I volt hingga 30 volt dengan rentang
frekuensi yang digunkan antara 300 kH - 12 MHz
Untuk menghindari gangguan gelombang RF pada saat
pengukuran sampel, sampel diletakken dalam sistem
alat yang terbuat dari bahan tembaga berukuran i5 cm x




Vivi F. et al. / Sains Indonesia Vol. 9, No_ 2 (2004) 17-21

20 cm x 7 cm sebagai shielding dengan sistem kabel
dan kontak koaksial. Metode karakterisasi sampel telah
diterangkan pada artikel sebelumnya [3].

Data hasil pengukuran berupa 1egangan sampel V,
arus yang melalui sampel / yang diukur secara tidak
langsung dengan menggunakan swatu resistor standar
dan beda fasa anlara tegangan dan arus § yang diukur
dengan menggunakan osiloskop, pada berbagai nilai
frekuensi. Data hasil pengukuran ini selanjutnya diolah
untuk menghasilkan nilai-nilai Z' dan Z" yang
kemudian digunakan untuk membuat spektrum
impedansinya.

4. HASIL DAN DISKUSI

Spektrum impedansi untuk tegangan eksekusi 1
Vpp ditunjukkan pada gambar 3. Pada spektrum ini
terlihat adanya dua bukit yang mana pada frekuensi
rendah (300 kHz — 8 MIH2z) menunjukken adanya
setengah lingkaran besar dan pada frekuensi tinggi
(8-12 MHz) terdapat setengah lingkaran kecil yang
berimpit dengannya. Pemodclan rangkaian ekivalen
listrik diberikan cleh dua buzh rangkaian R/C paralel
yang diserikan. Hasil fiting dari model yang
diperlihatkan dengan gars putus-putus menunjukkan
suaiu kuva yang berimpit dengan nilai data eksperimen.

Spekirum impedansi untuk tegangan eksekusi lebih
dari 1 Vpp yaitu mulai dar 5 — 30 Vpp mempunyai
kecenderungan wvang identis yaitv pola selengah
lingkaran yang besar pada frekuensi rendah mengalami
depresi. Semakin besar tegangan eksekusi yang
diberikan, efek depresi semakin kelihatan nyata.
Gambar 4 memperlihatkan hasil pengukuran spektrum
impedansi untuk tegangan eksekusi 5§ Vpp dan 30 Vpp.
Garis putus-putus menunjukkan hasil fiting pemodelan
dengan menggunakan rangkaian ekivalen listrik seperti
untuk tegangan eksekusi 1 Vpp {gambar 3, kanan) yaitu
tanpa efek depresi. Hasil ini menunjukkan bahwa data
impedansi mengalami depresi artinya menyimpang dari
pola setengah lingkaran. Koreksi faktor dipresi untuk
pola di frekuensi rendah dilakukan dengan memasukkan
faktor CPE, dan hasil fiting pemodelan ditunjukkan
dengan garis tebal yang terlihat sesuai dengan data
eksperimen.

Pemodelan teoritis dari spektrum impedansi BaTiO, ini
secara lengkap diberikan oleh persamaan (7 dan 8).
Pada persamaan ini terlihat adanya nilal Ro sebagai
akibat dari pergeseran spektrum untuk frekuensi tak
berhingga yang bergeser dan nilai Z' = 0. Kemudian
pada frekuensi tinggi 8-12 MHz dijumpai pola setengah
lingkaran kecil yang dapat dimodelkan dengan
rangkaian R,//C, paralel dan pada frekuensi rendah
antara 300 — § MHz terjadi setengah lingkaran besar
yang dimodelkan dengan Ry//C; paralel. Nilai «
merupakan faktor koreksi depresi yang diberikan pada
rangkaian R2/C2 paralel untuk tegangan eksekusi
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antara 5 — 30 Vpp. Jika nilai o = 1 maka tidak terjadi
depresi dan model menjadi lebih sederhana, seperti
yang terjadi pada tegangan eksekusi 1 Vpp. Hasil
ekstraksi nilai masing-masing komponen pemodelan
pada eksperimen ini ditampilkan di Tabel 1.

Fenomena fisis yang terjadi pada sifal konduksi

BaTi(Q; ini dapar diterangkan sebagai berikut. Pada
spektrum dijurnpal pergeseran dan sumbu nol Z° yang
menurjukkan sifat resistif mumi dardi material.
Sumbanpgan sifat ini diduga berasal dari komponen
ionik di dalam BaTi0,. Untuk menghasilkan sifat PTCR
material BaTiOy harus didoping. Sifat konduksi listrik
dari doping ini seperti larutan icnik yang mana efeknya
terhadap listrik ‘ac bersifat resistif. Kecuali itu pada
keramik seperti ini tidak pernah diperoleh komposisi
stokiometri, sehingga terdapal ion-ion oksigen yang
mudah untuk bermigrasi.
Spekirum setengah lingkaran menunjukkan terdapatnya
sifat kapasitif pada konduksi listrik. Spektrum setengah
lingkaran pada frekuensi tinggi tidak dipengaruhi oleh
perubahan tegangan eksekusi, sedangkan setengah
lingkaran di frekuensi rendah sensitil terhadap
perubahan tegangan. Semakin besar tegangan eksekusi,
berarti semakin besar arus yang diberikan ke material,
menyebabkan material menjadi panas atau disebul efek
self-heating.

Mikrostruktur material terdiri dari grain dan grain-
boundary. Bagian yang tidak stabil adalah grain-
boundary, sehingga saat terjadinya self-heating rmaka
bagian yang lebih sensitif untuk merespon adalah
daerah prain-boundary. Jika diperhatikan dari hasil
eksperimen, sumbangan sifat kapasitif merupakan
representasi konduksi dari dalam grain dan grain-
boundary, sehingea jika dimodelkan mekanisme
konduksi di BaTi0; terdiri dari sumbangan konduksi di
dalam grain (internal grain, g;) dan di daerah batas grain
(gmin-boundary,g,), seperti diilustrasikan pada gambar
5. Efek self heating hanya mempengaruhi depresi pada
frekuensi rendah, sehingga disimpulkan bahwa pada
frekuensi ini spektrum impedansi merupakan hasil dari
sumbangan konduksi listrik pada grain-boundary.

Gambar S. Model konduksi listrik yang terjadi pada
BaTiO; karena sumbangan inlernal-grain
dan grain-boundary.
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Gambar 3. Spekirum impedansi dari BaTiO; dengan tegangan eksekusi I Vpp (kiri). Garis putus- !
putus adalah hasil fiting dari perhitungan teoritis dengan model rangkaian elivalen
listriknya (kanan) tanpa melibatkan fakior koreksi alfa (CPE).
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Guambar 4. Spektrum impedansi pada tegangan eksekusi 5 Vpp dan 30 Vpp yang menunjukkan adanya
efek depresi pada spekirum. Pemodelan rangkaian ekivalen listrik yang memasukkan faktor
koreksi CPE (kanan) menghasilkan fiting yang baik pada data eksperimen (garis tebal
pada data eksperimen, kiri),
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Tabel 1. Nilai-nilai komponen yang digunakan pada parameter pemodelan
rangkaian ekivalen listrik untuk spektrum impedansi dari BaTi(h,.

No. | Vu@o) | R,@) | o=RiC ) | wRCiS) | o
1 1 1.1 2.78E-09 6.67E-08 1.00
2 5 15 2.45E-09 6.08E-08 0.54
3 10 1.5 4.26E-09 4._84E-D08 091
4 15 1.5 3.64E-09 5.20E-08 0.90
5 20 1.5 4.13E-09 5.13E-08 0.90
6 30 1.2 1.86E-09 6.19E-08 0.38

5. KESIMPULAN

Spektrum impedansi BaTiO; terdin dari kurva
setengah lingkaran pada daerah frekuensi tingei yang
merepresentasikan konduksi di dalam grain dan kurva
setenpah lingkaran lain pada frekuensi lebih rendah
yang menggambarkan konduksi pada daerah batas
grain. Jika tegangan eksekusi dinaikkan terjadi efek self
heating yang mengakibatkan tejadinya depresi pada
spektrum. Efek ini hanya terlihat berpengaruh pada
konduksi di daerah batas butir. Pada material ini juga
dijumpai sumbangan konduksi tonik yang menghasilkan
sifat resistif murni seperti yang sering dijumpai pada
material elektrolit padatan.
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