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ABSTRACT 
 

Growth of pure Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST) film on p-type silicon (100)  substrates with two 
treatments on the enhancement and depletion (pretreatment of the substrate which is 
heated up to first at a temperature of 800°C for 15 hours before the spilled solution 
BST) with the method Chemical solution Deposition (CSD) and spin coating at 3000 
rpm rotational speed for 30 seconds. Films (both on the type of enhancement 
treatment and type of deples treatment) in put on top of the substrate is then heated 
at a temperature of 800

o
C, 850

o
C and 900

o
C for 15 hours . Of BST film obtained was 

then carried out the characterization of the value range, sensitivity, resolution BST 
films, the level of accuracy and hysteresis. Results showed that 850

o
C enhancement 

BST film is the best film that can be used as a temperature sensor to read the 
changes in the environment (temperature only) ATMega8535 based microcontroller. 
Output (voltage generated) amplified by differential amplifier circuit and non-inverting 
amplifier. Subsequently processed into digital data output on the Analog Digital 
Converter (ADC) internalATMega8535. Digital data is processed by the 
microcontroller. Visualization using measuring 16x2 Liquid Crystal Display (LCD) 
display which can change the voltagein units of degrees celsius (

o
C) when given a 

BST film temperature stimuli 
 
Keywords: BST film, temperature sensor, ATMega8535, liquid crystal display. 

ABSTRAK 
 

Telah dilakukan penumbuhan film Ba0,55Sr0,45TiO3 (BST) di atas substrat silikon (100) 
tipe-p dengan dua perlakuan pada substrat yaitu enhancement (tanpa substrat 
dipanaskan) dan depletion ( substrat dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 800 

o
C 

selama 15 jam sebelum ditetesi larutan BST) dengan metode Chemical Solution 
Deposition (CSD) dan spin coating pada kecepatan putar 3000 rpm selama 30 detik. 
Film di atas substrat kemudian dipanaskan pada suhu 800

o
C, 850

o
C dan 900

o
C 

selama 15 jam. Film BST yang diperoleh dikarakterisasi rentang nilai, sensitivitas, 
resolusi, tingkat akurasi dan histerisis. Film BST enhancement 850 

o
C (film terbaik) 

digunakan sebagai sensor suhu untuk membaca perubahan lingkungan (dalam hal 
ini suhu) berbantukan mikrokontroler ATMega8535. Keluaran berupa  tegangan yang 
dihasilkan dikuatkan dengan rangkaian penguat diferensial dan penguat 
noninverting. Selanjutnya keluaran tegangan analog diolah menjadi data digital pada 
Analog Digital Converter (ADC) internal ATMega8535. Data digital diolah oleh 
mikrokontroler. Liquid Crystal Display (LCD) berukuran 16x2 menampilkan 
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perubahan tegangan dalam satuan derajat celcius (
o
C) ketika film BST diberikan 

rangsangan suhu.  
 
Kata kunci: film BST, sensor suhu, ATMega 8535, liquid crystal display 
 

 
PENDAHULUAN 

 
Material ferroelektrik memiliki kemampuan untuk mengubah arah 

listrik internalnya, dapat terpolarisasi secara spontan dan menunjukkan efek 
histerisis yang berkaitan dengan pergeseran dielektrik dalam menanggapi 
medan listrik internal

1-3
. Sifat histeresis dan konstanta dielektrik yang tinggi 

dapat diterapkan pada sel memori Dynamic Random Acsess Memory 
(DRAM) dengan kapasitas penyimpanan melampaui 1 Gbit, sifat 
piezoelektrik dapat digunakan sebagai mikroaktuator dan sensor, sifat 
piroelektrik dapat diterapkan pada sensor infra merah dan sifat elektro optik 
untuk diterapkan pada switch termal infra merah, sifat polaryzability dapat 
diterapkan sebagai Non Volatile Ferroelectric Random Acsess Memory 
(NVFRAM).

1-3
 

Material BaSrTiO3 merupakan salah satu material yang beberapa 
tahun terakhir ini gencar dikaji dan dikembangkan. Salah satunya adalah 
dalam bentuk teknologi ferroelektrik film BST yang digunakan untuk aplikasi 
sensor cahaya yang kemudian dapat dikembangkan menjadi sel surya

4
. 

BST merupakan bahan yang memiliki konstanta dielektrik yang tinggi, serta 
kapasitas penyimpanan muatan yang tinggi.

4,5
  

Pembuatan BST dapat menggunakan peralatan yang cukup 
sederhana, biaya murah dan dilakukan dalam waktu yang relatif singkat.

4,6,7
 

Dalam proses pembuatan film, ada beberapa metode yang digunakan 
diantaranya metode Metalorganic Chemical Vapor Deposition (MOCVD),

8-10
 

metode Chemical Vapor Deposition,
11

 metode Sol-Gel,
12-15

 metode Atomic 
Layer Deposition (ALD),

16
 Pulsed Laser Ablation Deposition (PLAD),

17,18
 rf 

sputtering,
13,19,20

 dan metode Chemical Solution Deposition (CSD).
20-27

 
Keunggulan dari metode CSD adalah dapat mengontrol stokiometri film 
dengan kualitas yang baik, prosedur yang mudah dan membutuhkan biaya 
yang relatif murah.

28-30
 Metode CSD merupakan cara pembuatan film tipis 

dengan pendeposisian larutan bahan kimia di atas substrat, kemudian 
dipreparasi dengan spin coating pada kecepatan putar tertentu.

31
 Metode 

CSD telah lama dikembangkan untuk penumbuhan perovskite film tipis 
semenjak tahun 1980-an.

32
  

Mikrokontroler merupakan otak dari sebuah sistem elektronika digital, 
yang dimana sistem kerjanya diatur berdasarkan program dalam bahasa 
pemrograman yang digunakan.

33
 Bahasa  pemrograman  yang  biasa 

digunakan  dalam  memrogram  mikrokontroler produksi Atmel adalah  
bahasa Assembler, bahasa C, C++,  basic, ataupun turbo pascal.

33
 

ATMega8535 merupakan salah satu mikrokontroler 8 bit buatan Atmel 
untuk keluarga AVR yang diproduksi secara masal pada tahun 2006. 
ATMega8535 memiliki beberapa kemampuan, yaitu

33,34 
sistem  

mikrokontroler 8  bit berbasis RISC dengan kecepatan maksimal 16 MHz, 
memiliki memori flash 8 KB, SRAM sebesar 512 byte dan EEPROM 
(Electrically Erasable Programmable  Read  Only Memory) sebesar 512 
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byte, memiliki ADC (Pengubah analog-ke-digital)  internal  dengan ketelitian 
10 bit sebanyak 8 saluran, memiliki PWM (Pulse Wide Modulation) internal 
sebanyak 4 saluran, portal komunikasi serial (USART) dengan kecepatan 
maksimal 2,5 Mbps, dan enam pilihan mode sleep, untuk menghemat  
penggunaan  daya listrik. 

Tujuan makalah ini adalah membuat film BST menggunakan metode 
CSD dengan variasi suhu annealing (800

o
C, 850

o
C, dan 900

o
C) selama 15 

jam, di atas substrat silikon tipe-p (enhancement dan depletion); 
mengkarakterisasi film BST sebagai sensor suhu; dan melakukan 
pengintegrasian film BST sebagai sensor suhu berbantukan mikrokontroler 
ATMega 8535. 

 
METODOLOGI 

 
Persiapan Substrat 

Substrat yang digunakan adalah silikon (100) tipe-p. Substrat 
dipotong membentuk persegi dengan ukuran 1 cm x 1 cm. Setelah proses 
pemotongan, kemudian dilanjutkan dengan pencucian menggunakan asam 
flurida (HF) 5% yang dicampur dengan aquades sebanyak 2%. 

 
Pembuatan Larutan BST 

Larutan BST yang ditumbuhkan di atas substrat dengan metode CSD 
dibuat dari 0,3512 gr Barium Asetat [Ba(CH3COOH)2, 99%]; 0,2314 gr 
Strontium Asetat [Sr(CH3COOH)2, 99%)]; 0,7105 gr Titanium Isopropoksida 
[Ti(C12O4H28), 99% ]; dan 2,5ml 2-metoksietanol [H3COOCH2CH2OH, 99%] 
sebagai pelarut untuk menghasilkan kelarutan 1 M. 

 
Penumbuhan Film 

Proses penumbuhan film dilakukan dengan menggunakan reaktor 
spin coating, dimana substrat silikon tipe-p yang telah dicuci sebelumnya 
diletakkan di atas piringan reaktor spin coating yang telah ditempeli dengan 
double tape pada bagian tengahnya. Kemudian 1/3 permukaan substrat 
silikon tipe-p yang telah ditempelkan pada permukaan piringan spin coating 
ditutupi dengan merekatkan seal tape. Perekatan seal tape bertujuan untuk 
menghindari agar tidak semua permukaan substrat silikon tipe-p terlapisi 
atau tertutupi oleh larutan BST, dan penempelan double tape bertujuan agar 
substrat tidak terlepas saat piringan reaktor spin coating berputar.  

Substrat yang telah ditempatkan di atas piringan spin coating ditetesi 
larutan BST sebanyak 3 tetes, kemudian reaktor spin coating diputar dengan 
kecepatan 3000 rpm selama 30 detik. Proses penetesan dilakukan 
sebanyak 3 kali dengan jeda setiap ulangan adalah 60 detik. 

 
Proses Annealing 

Proses annealing bertujuan untuk mendifusikan larutan BST dengan 
substrat. Proses annealing dilakukan dengan menggunakan furnace model 
Vulcan

TM-3-130
 dan dilakukan secara bertahap. Pemanasan dimulai dari suhu 

ruang kemudian dinaikkan hingga suhu annealing yang diinginkan yaitu 
sebesar 800

 o
C, 850°C, dan 900

 o
C dengan kenaikan suhu pemanasan yang 
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disesuaikan (1,7°C/menit), kemudian suhu annealing ditahan konstan 
hingga 15 jam. Selanjutnya dilakukan furnace cooling sampai didapatkan 
kembali suhu ruang. Proses annealing ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Proses annealing 
 
Pembuatan Kontak pada Film 

Lubang kontak pada film dibuat berbetuk persegi dengan ukuran 2x2 
mm

2
 pada lapisan BST dan menutup bagian lain dari film BST yang tersisa 

dengan menggunakan aluminium foil. Poses selanjutnya adalah metalisasi 
aluminium (Al) sebagai media kontak film yang dilakukan secara evaporasi 
pada ruang vakum udara.Kemudian pemasangan hidder dan kawat 
tembaga yang berukuran halus dengan menggunakan pasta perak. 
Prototipe film BST ditunjukkan pada Gambar 2. 

Substrat Si (100) tipe-p

Kaca 

preparat

Ba0.55Sr0.45TiO3

Kontak (Al) Pasta perak

Kawat halus

 
 

Gambar 2   Prototipe film BST 
 

Karakterisasi Film BST sebagai Sensor Suhu 

Tujuan karakterisasi film BST adalah mencari rentang nilai, resolusi, 
tingkat akurasi, dan histerisis dari film BST yang selanjutnya diintegrasikan 
sebagai sensor suhu. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakterisasi Film BST sebagai Sensor Suhu 
Karakterisasi rentang nilai, sensitivitas, resolusi, tingkat akurasi dan 

histerisis pada film BST dilakukan dengan cara memberikan rangsangan 
berupa suhu. Rangsangan diberikan di dalam furnace yang diatur dengan 
kenaikan suhu 1

o
C/menit. 
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Pengujian dilakukan dengan pemberian suhu awal 30
o
C sampai suhu 

kondisi dimana film BST tidak lagi menunjukkan keluaran berupa tegangan 
yang cukup berarti. Proses pengujian ini menggunakan rangkaian jembatan 
wheatstone. Hasil keluaran dari jembatan wheatstone menunjukkan bahwa 
besarnya nilai keluaran tegangan yang dihasilkan berbanding lurus dengan 
nilai masukan suhu yang diberikan. Keluaran yang berasal dari rangkaian 
jembatan wheatstone ini yang kemudian diplotkan dengan masukan suhu 
yang diberikan, sehingga diperoleh kurva hubungan antara masukan suhu 
dengan keluaran tegangan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3 sampai 
5. 
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(a) 

y = 0.347x + 6.923
R² = 0.988
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(b) 

Gambar 3 Sensitivitas film BST 800 enhancement (a) dan depletion(b) . 

y = 0.814x + 13.23
R² = 0.944

Suhu (
o
C)

0 20 40 60 80 100 120

T
eg

an
g
an

 K
el

u
ar

an
 (

m
V

)

20

40

60

80

100

120

 
(a). 

y = 0.407x + 10.11
R² = 0.914
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(b) 

Gambar 4 Sensitivitas film BST 850 enhancement (a) dan depletion(b) 

y = 0.642x + 64.06
R² = 0.913
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(a). 

y = 0.352x + 31.25
R² = 0.858
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(b). 

Gambar 5 Sensitivitas film BST 900 enhancement (a) dan depletion(b) 
 

Hasil pengukuran menunjukkan perlakuan substrat enhancement 
menghasilkan nilai sensitivitas yang lebih baik dibandingkan dengan 
perlakuan substrat depletion. Secara jelas,  rentang nilai, sensitivitas, 
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resolusi, dan tingkat akurasi dari masing-masing film BST ditunjukkan pada 
Tabel 1 dan Tabel 2. 

Karakterisasi histerisis yang ditunjukan pada Gambar 6 sampai 8 
menunjukkan bahwa histerisis pada film 850 enhancement mempunyai 
selisih suhu monoton naik dan monoton turun yang kecil dibandingkan film 
yang lainnya. 
 
Tabel 1 Data rentang nilai, sensitivitas, resolusi dan tingkat akurasi film 

BST (enhancement).
 33

 

Film BST 
(enhancement

) (
o
C) 

Rentang 
Nilai

 

(
o
C) 

Sensitivitas
 

mV/ 
o
C 

Resolusi 
Sensor (

o
C) 

Tingkat 
Akurasi

 

(%) 

800 30-79 0,742 1 96,3 
850 30-109 0,814 1 94,4 
900 30-85 0,642 1 91,3 

 
Tabel 2 Data Rentang nilai, sensitivitas, resolusi dan tingkat akurasi film 

BST (depletion).
 33

 

Film BST 
(depletion) 

(
o
C) 

Rentang 
Nilai

 

(
o
C) 

Sensitivitas
 

(mV/
o
C) 

Resolusi 
Sensor

 

(
o
C) 

Tingkat 
Akurasi

 

(%) 

800 30-95 0,347 1 98,8 
850 30-54 0,407 1 91,4 
900 30-88 0,352 1 85,8 
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(b) 

Gambar 6 Histerisis film BST 800 enhancement (a) dan depletion(b). 
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(b) 

Gambar 7 Histerisis film BST 850 enhancement (a) dan depletion(b) 
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(b) 

Gambar 8 Histerisis film BST 900 enhancement (a) dan depletion(b) 
  

Berdasarkan hasil karakterisasi yang dilakukan secara keseluruhan, 
film BST terbaik yang bisa digunakan sebagai sensor suhu adalah film BST 
850 enhancement. Hal tersebut ditunjukkan dengan rentang nilai  30

o
C-

109
o
C, sensitivitas 0,814 mV/

o
C, resolusi film BST sebesar 1

o
C, tingkat 

akurasi 94,4% dan histerisis yang kecil. 
 
Pengintegrasian Sensor Suhu BST Berbantukan Mikrokontroler 
ATMega8535 

Hasil karakterisasi film BST digunakan sebagai data awal dalam 
pengintegrasian mikrokontroler. Ketika pengintegrasian mikrokontroler, data 
yang menjadi variabel tetap adalah tegangan, seperti ditunjukan pada 
Gambar 9.  
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Gambar 9. Fungsi tegangan terhadap suhu film BST 850 enhancemen 

Gambar 10. Rangkaian penguat diferensial dan penguat noninverting. 
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Mikrokontroler yang digunakan adalah ATMega8535 yang 
menggunakan Analog to Digital Converte (ADC) dengan resolusi 10 bit 
dengan tegangan referensi 4,8 volt, sehingga mikrokontroler dapat 
membedakan tegangan yang masuk sebesar 0,0046875 volt. Untuk 
menyesuaikan resolusi film BST dengan resolusi ADC maka digunakan 
rangkaian penguat (op-amp). Rangkaian penguat yang digunakan adalah 
rangkaian penguat diferensial dan rangkaian penguat noninverting, yang 
ditunjukan pada Gambar 10. Rangkaian penguat diferensial adalah 
rangkaian yang membandingkan dua masukan.

35,36
 Rangkaian penguat 

diferensial yang digunakan adalah gabungan dari rangkaian noninverting 
dan inverting. Total penguatan rangkaian untuk film BST adalah 2 kali 
penguatan dari rangkaian penguat diferensial dan 11 kali penguatan dari 
rangkaian penguat noninverting, sehingga total penguatannya adalah 22 
kali. Dari hasil penguatan diperoleh hubungan fungsi tegangan keluaran 
terhadap suhu yang ditunjukan pada Gambar 12. 

Melalui persamaan linear yang dihasilkan  Gambar 11, mikrokontroler 
dapat membaca masukan dari tegangan yang diberikan. Persamaan linear 
ini selanjutnya dimasukan ke dalam listing program ADC pada Code Vision 
AVR. Tampilan suhu dalam bentuk digital ditampilkan pada LCD berukuran 
16x2 yang ditunjukkan pada Gambar 18. Port yang digunakan untuk LCD 
pada ATMega8535 adalah PORTD. 

y = 0.052x - 11.45
R² = 0.944
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Gambar 11. Fungsi tegangan terhadap suhu film BST 850 enhancement 

yang sudah dikuatkan dengan op-amp. 
 

Tabel 3. Hasil pengukuran sensor suhu film BST. 

Suhu 
(
o
C) 

Sensor suhu 
film BST (

o
C) 

Perbedaan 
Suhu 
(
o
C) 

30 30,78 0,78 
35 34,92 0,08 
40 39,87 0,13 
45 45,23 0,23 
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Hasil pengukuran film BST sebagai sensor suhu dilakukan di dalam 
furnace  dengan kondisi suhu 30

o
C, 35

o
C, 40

o
C, 45

o
C yang ditunjukkan 

pada Tabel 3. Perbedaan suhu yang terukur antara furnace dan sensor suhu 
film BST dikarenakan pengaruh dari persamaan linear yang dimasukan ke 
dalam listing program ADC pada Code Vision AVR. Dari pengukuran film 
BST sebagai sensor suhu didapat nilai ketepatan (presisi) sebesar 99,58%. 

 
Gambar 12. Tampilan suhu yang terukur oleh film BST. 

 

SIMPULAN 

Telah berhasil membuat sensor suhu berbasis bahan ferroelektrik film BST 
yang berbantukan mikrokontroller ATMega8535 dengan tingkat sensitivitas, 
akurasi, dan presisi yang tinggi. Dengan demikian film BST dapat digunakan 
sebagai sensor suhu untuk membaca perubahan lingkungan (dalam hal ini 
perubahan suhu). 
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