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Abstract. Two-dimensional (2D) transition metal dichalcogenides (TMDs) have attracted significant attention
due to their unique characteristics, which give rise to new physical phenomena. The use of ultrasonic probes
for liquid-phase exfoliation offers great potential for producing 2D TMDs. To obtain monolayer Tungsten
Disulfide (WS:), bulk WS: was sonicated for 10 hours at a frequency of 20 kHz. The addition of noble metals
is an effective way to expand the applications of 2D TMDs. This study examines the characteristics of
monolayer WS: after the addition of polyvinylpyrrolidone (PVP)-stabilized Au. The results show that the choice
of reducing agent for synthesizing Au nanoparticles plays a crucial role in determining the structural and
optical properties of Au-WS.. In this study, trisodium citrate dihydrate and NaBH+ were used as reducing
agents, and the amount of Au nanoparticles was varied. Based on XRD characterization, all Au-WS: samples
exhibited an additional hexagonal WOs phase. Trisodium citrate dihydrate tended to produce smaller Au
particles and thicker WS: prismatic sheets compared to NaBH4. Meanwhile, the variations in crystal size and
bandgap energy remained within the same range.

Keywords: AuNPs, WS> monolayer, Liquid Phase Exfoliation, Au-WS>, TMDs.

Abstrak. Material dua dimensi (2D) logam transisi dikalkogenida (TMDs) telah menarik banyak perhatian
karena karakteristik uniknya yang menghasilkan fenomena fisika baru. Penggunaan probe ultrasonik untuk
eksfoliasi fasa cair menawarkan banyak potensi dalam memproduksi TMDs 2D. Untuk menghasilkan
monolayer Tungsten Disulfida (WS:) ruah disonikasi selama 10 jam pada frekuensi 20 kHz. Penambahan
logam mulia merupakan salah satu cara efektif untuk memperluas aplikasi TMDs 2D. Penelitian ini mengkaji
karakteristik WS, monolayer pasca penambahan Au terstabilisasi polyvinylpirrolydone (PVP). Hasil
menunjukkan bahwa pemilihan agen reduksi untuk pembuatan partikel nano Au sangat penting dalam
menentukan karakteristik struktural dan optik dari Au-WS:. Dalam penelitian ini, agen reduksi yang digunakan
adalah trisodium sitrat dihidrat dan NaBH« dan jumlah nanopartikel Au divariasikan. Berdasarkan hasil
karakterisasi XRD, semua sampel Au-WS; menghasilkan fasa tambahan berupa WO3 heksagonal. Reduktor
trisodium sitrat dihidrat cenderung menghasilkan ukuran partikel Au yang lebih kecil dan ketebalan lembaran
atau bidang prismatik WS, yang lebih tebal dibandingkan dengan reduktor NaBH4. Sementara untuk ukuran
kristal dan energi celah pita variasi yang dihasilkan masih dalam rentang yang sama.

Kata kunci: AuNPs, WS; monolayer, Eksfoliasi Fasa Cair, Au-WS; TMDs.

PENDAHULUAN permukaan lapisan berlapis tersebut dan

ikatan van der Waals dari tiap lapisannya.

Material dengan struktur berlapis dua  Sifat khas dari material struktur berlapis dua
dimensi (2D) telah banyak dipelajari  dimensi dapat diperoleh dari modifikasi
terutama  bagaimana  fungsionalisasi permukaan tersebut. Biasanya, padatan
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kristal berlapis berupa grafit dan logam
kalkogenida, oksida, nitrida, dan
sebagainya. Ciri utama padatan ini adalah
ikatan luar bidangnya yang lemah (interaksi
van der Waals) dan ikatan kovalen dalam
bidangnya yang kuat[1]. Salah satu cara
untuk memodifikasi sifat kimia dan fisika
material berlapis tersebut adalah melalui
proses eksfoliasi yang mampu menghasilkan
lembaran tunggal yang cukup tipis[1].
Proses eksfoliasi ini dapat dilakukan dari
material berlapis 2D dalam keadaan ruah
yang mempunyai spektrum celah pita yang
luas. Lebar celah pita material ini dapat
dimodifikasi bergantung pada jumlah
lapisan yang dimiliki[2].

Secara umum proses eksfoliasi fasa cair
meliputi 2 tahapan, yaitu proses eksfoliasi
yang menyebabkan pengurangan ketebalan
lembaran dan proses fragmentasi yang
menyebabkan berkurangnya lebar dari
lembaran yang dihasilkan [3]. Proses
eksfoliasi sendiri sangat bergantung pada
pelarut yang digunakan [4], sedangkan
proses fragmentasi merupakan proses
mekanik  seperti  proses penyobekan
(tearing) yang lebih banyak terjadi karena
sonikasi atau tumbukan antara sampel dan
wadah [5]. Dampak tambahan dari proses
eksfoliasi  dengan  sonikasi  berupa
terbentuknya cacat kristal seperti kink, step
edges, dan cacat titik, atau terbentuknya
cacat topologi [6] yang bersifat aktif secara
kimiawi yang dapat difungsionalisasi oleh
gugus oksigen [7].

Untuk meningkatkan unjuk kerja WS,,
material ini dapat dimodifikasi dengan
membuat  komposit  nano dengan
penambahan nanopartikel logam mulia
seperti Au, Pt atau Pd[8]. Logam-logam ini
selanjutnya berfungsi sebagai katalis WS>
melalui sensitisasi permukaan. Sedangkan
untuk menjaga kestabilan nanopartikel Au
dapat digunakan Polyvinylpyrrolydone
(PVP) sebagai capping agent.

Pada penelitian ini WS, monolayer
dikompositkan dengan Au yang dibuat
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melalui dua proses reduksi HAuCls dengan
reduktor trisodium sitrat dehidrat dan
sodium borohidrat (NaBH4) serta masing-
masing distabilisasi oleh PVP. Ukuran
nanopartikel Au yang terbentuk atau
agregasinya dapat mempengaruhi sifat optik
material. Oleh karena itu pengaruh dua
proses reduksi nanopartikel Au tersebut
terhadap struktur kristal dan sifat optik dari
komposit diteliti.

METODE

Material yang digunakan dalam
penelitian ini adalah serbuk WS, bulk / ruah
(CAS No. 12138-09-9) dan HAuCls (CAS
No. 16903-35-8) yang diproduksi oleh
Sigma Aldrich. Sementara Etanol (CAS No.
64-17-5), N-Methyl-Pyrrolidone (CAS No.
8.06072), Polyvinylpyrrolidone (CAS No.
9003-39-8), sodium borohidrat (CAS No.
16940-66-2), and trisodium sitrat dehidrat
(CAS No. 6132-04-3) yang selanjutnya
diistilahkan  sebagai sitrat di dalam
penelitian ini, merupakan produksi Merck
Millipore. Air deionisasi berasal dari
OneMed OneLab Indonesia. Semua bahan
kimia ini tidak melalui tahapan pemurnian
lebih lanjut sebelum digunakan.

Exfoliasi Bulk WS>

Tanpa perlakuan awal, 100 mL NMP
ditambahkan ke 100 mg WS. ruah.
Menggunakan gelas beker 100 mL, larutan
WS: tersebut dieksfoliasi menggunakan
probe sonikator dengan amplitudo 75% pada
frekuensi 20 kHz selama 0 hingga 17 jam,
yang mana dari hasil ini selanjutnya
digunakan waktu sonikasi 10 jam. Sonikator
diprogram untuk bekerja selama 3 detik dan
berhenti selama 2 detik untuk mencegah
oksidasi pada permukaan probe. Sampel
yang diperoleh kemudian disentrifugasi
menggunakan Premiere Model XC-2415
pada kecepatan 2500 RPM selama 25 menit
untuk memisahkan sedimen dari supernatan.
WS. hasil eksfoliasi disebut sebagai Sl1.
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Baik supernatan maupun sedimen dari S1
dikarakterisasi menggunakan spektrometer
UV-Vis Genesys 150 dalam rentang panjang
gelombang 200-1100 nm, X-Ray Diffraction
(XRD) Bruker D8 Advance menggunakan
radiasi tembaga (Cu-Ka) (A=0,154056 nm;
40 kV; 20 mA), dan Atomic Force
Microscopy (AFM) N8 Neos Bruke dan
software Gwyddion dan Image-J untuk
analisis citra AFM.

Sintesis AuNPs

Sebanyak 17,8 uL HAuCls diencerkan
ke dalam 100 mL air deionisasi (DI water)
sambil diaduk dengan kecepatan 350 RPM
pada suhu 100°C selama 30 menit. Dalam
proses ini, digunakan dua metode sintesis
AuNPs, yaitu reduksi menggunakan larutan
sitrat dan larutan NaBHa. Untuk reduksi
sitrat, 10 mL larutan sitrat 1% (w/v) (yang
dilarutkan dalam DI water) ditambahkan ke
larutan HAuCls dan diaduk selama 2 jam
lagi. Untuk reduksi NaBHa4, 100 mL larutan
NaBH4 1 mM dituangkan ke dalam larutan
HAuCls dan diaduk selama 2 jam lagi.
Reaksi yang terjadi saat pembentukan
nanopartikel Au dengan reduktor sitrat

meliputi reaksi pertukaran ligan,
dekarboksilasi, dan reduksi  spesies
Au(IIl)[9]. Sedangkan reduksi dengan

NaBHj4 sebagaimana dilaporkan [10].

PVP digunakan sebagai dispersan dan untuk
menjaga agar ukuran partikel Au tetap stabil.
PVP sebagai enkapsulator Au perlu dianil
pada temperatur di atas temperatur transisi
gelasnya, vyaitu 175 °C agar tidak
menghalangi proses transfer elektron[10].
Metode penambahan PVP sebagai capping
agent nanopartikel Au mengikuti [11] untuk
reduktor sitrat dan mengikuti [12] untuk
reduktor NaBHa.

Sintesis Au-WS:

Nanopartikel Au yang diperoleh dari
proses sebelumnya dituangkan ke dalam
supernatan S1 dan diaduk pada suhu ruang
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(RT) selama 5 menit. Rasio volumetrik
Au:WS: yang digunakan adalah (1:4), (1:1),
dan (4:1).

Karakterisasi Au-WS:

Sampel yang dihasilkan kemudian
dikarakterisasi menggunakan spektrometer
UV-Vis, XRD, dan AFM. Untuk preparasi
sampel XRD dan AFM, sampel cair
diteteskan ke atas kaca Transparent
Conductive Oxide (TCO) dan dikeringkan di
dalam vakum selama tiga hingga enam jam
pada suhu 180 °C. Ukuran kristal, jarak antar
bidang (d-spacing), dan fraksi fase dari
semua sampel WS: dihitung dari data XRD
menggunakan persamaan berikut :

D= Forz "

1 4(h® + hk + k? 12

az a( o ) T

C=vVI%Z x d? A3)

Xe=—%  x100% 4)
Total

di mana D mewakili ukuran kristalit
dalam nanometer (nm), K adalah faktor
bentuk sebesar 0,98 (dianggap sebagai
partikel berbentuk bola), A adalah panjang
gelombang radiasi sinar-X yang digunakan,
B adalah lebar penuh pada setengah
maksimum (FWHM) dari puncak difraksi
(dalam radian), dan 0 adalah sudut Bragg
dari puncak difraksi pada bidang (002).

Untuk perhitungan jarak antar bidang d,
h, k, dan 1 adalah indeks Miller dari bidang
kristal, sedangkan a dan ¢ adalah parameter
kisi dari WS.. Nilai jarak antar bidang d
dihitung menggunakan puncak difraksi pada
(002) dan (103), sedangkan parameter kisi ¢
ditentukan menggunakan persamaan (3), di
mana | dan d adalah indeks Miller dan jarak
antar bidang dari puncak yang dipilih.

Fraksi fasa kristalin (Xc) dihitung
menggunakan persamaan (4), di mana Ic
adalah intensitas puncak difraksi yang sesuai
dengan fasa kristalin, dan Iteta1 adalah total
intensitas dari semua puncak difraksi yang
diamati. Nanopartikel Au yang diperoleh
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dikarakterisasi menggunakan UV-Vis, dan
ukuran partikel Au diestimasi menggunakan
metode pada literatur sebelumnya [13].

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sifat Optik WSz

Gambar 1 menunjukkan spektrum UV-Vis
dari WS ruah dan tereksfoliasi sebagai
fungsi durasi sonikasi. WS; ruah tidak
mempunyai puncak absorbansi
dibandingkan dengan WS tereksfoliasi[14].
Semua sampel tereksfoliasi mempunyai
setidaknya empat puncak absorbansi pada
panjang gelombang (energi absorbansi) =~
635nm (1.95eV),525nm (2.35¢V), 459 nm
(2.69 eV), dan 420 nm (2.94 eV) yang
ditandai dengan A, B, C, dan D, secara
berurutan[15]. Sementara itu, pada puncak
300 nm tidak didapati puncak yang dominan
yang mengindikasikan adanya atom sulfur
yang reaktif (S-) [16]. Tidak adanya
puncak-puncak absorbansi tambahan pada
panjang gelombang di bawah 300 nm
menunjukkan  bahwa  material  yang
dieksfoliasi bukan quantum dot. Puncak A
dan B merupakan absorbsi eksiton
representasi dari celah pita langsung pada
titik K zona Brillouin. Pita valensi pada titik
K menjadi terpisah karena adanya spin-orbit
coupling (SOC), yang mana selisih energi
antara kedua puncak ini sebesar 0,4 eV.
Selisih energi ini sesuai dengan hasil
perhitungan [17] dan sesuai dengan energi
WS> monolayer [18]. Dengan demikian,
puncak-puncak absorbsi A dan B bukan
karena struktur quantum dot, melainkan
karena lembaran monolayer WS,. Puncak
lainnya adalah C dan D yang agak lemah,
dimana puncak C merupakan transisi optik
antara kerapatan keadaan [18]. Sebagaimana
yang dilaporkan sebelumnya, puncak C pada
450 nm juga merupakan penciri WS>
monolayer [19].

Celah pita optis dari WS, dapat ditentukan
dengan menggunakan Tauc plot antara
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Gambar 1. Kurva absorbansi UV-Vis untuk WS,

ruah dan monolayer pada durasi
sonikasi yang berbeda.

Absorbansi

1.0

dan n adalah bilangan penciri proses transisi
. . 1 .
antar pita, yaitu n = > untuk transisi secara

langsung atau n = 2 untuk transisi secara
tidak langsung. WS, ruah mempunyai celah
pita tidak langsung, sedangkan ~ WS,
monolayer mempunyai celah pita langsung,
dengan demikian kedua bilangan n
digunakan tergantung dengan kondisi WS>
yang ditinjau [20].

Tabel 1 menunjukkan energi celah pita dari
WS, ruah dan tereksfoliasi dari Tauc plot.
Terdapat perubahan energi celah pita saat
durasi sonikasi semakin lama. Energi celah
pita sendiri dapat menjadi semakin kecil
dikarenakan adanya cacat, sedangkan
ukuran partikel yang semakin kecil justru
semakin memperbesar energi celah pita
tersebut. Perubahan energi celah pita sebagai
fungsi durasi sonikasi berhubungan dengan

Tabel 1. Perubahan energi celah pita WS, terhadap
waktu sonikasi
Waktu Sonikasi WS>

Energi Celah Pita (eV)

(jam)
0 (ruah) 2,10
6 2.86
7 2.56
8 2.73
9 2.51
10 2.62
11 2.49
12 245
13 2.48
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14 247
15 241
16 245
17 2.38

sifat intrinsik dari lapisan-lapisan WS,
misalnya deformasi, kelengkungan, dan
ketidaksesuaian dengan atom-atom pada
lapisan terdekat [21], yang dapat disebabkan
oleh pengotor teroksidasi dan cacat
kekosongan atom sulfur[22]. Pada Gambar 2
terlihat bahwa pada awal proses sonikasi
energi celah pitanya meningkat akibat
ukuran partikel yang menjadi lebih kecil.
Semakin lama proses sonikasi, energi celah
pitanya cenderung menyempit yang
mengindikasikan adanya cacat di dalam
material.

Struktur Kristal WS:

Spektrum XRD dari WS, ruah dan
sampel S1 ditunjukkan pada Gambar 3. WS,
ruah mempunyai puncak-puncak difraksi
sebagai representasi bidang-bidang berikut
(002), (004), (100), (101), (103), (006),
(105), dan (106) yang menunjukkan WS,
terbentuk  mempunyai  struktur  kristal
hexagonal (JCPDS 08-0237). Dari puncak-
puncak tersebut dan persamaan (2-3), maka
parameter kisi dari WS, ruah dapat diperoleh
sebagai berikut: a=b =3.17 A, c=12.23 A.
Sementara sampel S1 yang merupakan WS,
monolayer hanya memiliki tiga bidang
kristal, yaitu (002), (004), dan (006), yang
menandakan bahwa terdapat lapisan
tersusun sepanjang arah ¢ dengan jarak antar
bidangnya sebesar d sebagaimana dalam
Gambar 2b.

Lapisan-lapisan atom yang terususn
seperti pada Gambar 2b pada dasarnya
membentuk struktur prisma trigonal dari
atom-atom S-W-S yang masing-masing
terikat oleh ikatan van der Waals.
Reaktivitas secara kimiawi dari ikatan ini
ditentukan oleh banyaknya dangling bonds,
yang pada akhirnya dapat menyebabkan
terjadinya oksidasi.

Komposit Au-WS:

Vol. 13, No. 02, Juli 2025

Gambar 3 menunjukkan spektrum
absorbansi komposit Au-WS, dengan Au

- (a) (002) S1 (WS, monolayer)
E] g g
s A ) X
_‘? 1 1 1 1 1 n
2 (002) Bulk
i)
=

/
(101)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26(°)

(b) © Tungsten () Sulphur

{006) d=206A
(004) 4=3.09A
(002) 4=6.49A

Gambar 2. (a) Kurva difraksi sinar-X dari WS,
ruah dan monolayer (b) susunan lapisan
atom WS,.

yang direduksi oleh citrate dan NaBH4. Dari
Gambar 3 terlihat bahwa puncak eksiton A
mengalami blue shift, sedangkan puncak
eksiton B tertumpuk oleh puncak absorbansi
dari Au. Sementara itu puncak eksiton C dan
D tidak berubah. Pola pergeseran puncak-
puncak ini juga ditemui pada material MoS:
terdoping Co, yang mengindikasikan pada
terbentuknya cacat pada pita konduksi.
Cacat inilah yang menyebabkan terjadinya
blue shift puncak-puncak eksitasi [23].
Selain itu intensitas dari puncak-puncak
eksiton ini juga berubah bergantung pada
fraksi Au yang dikompositkan.Posisi puncak
Au pada panjang gelombang ~532 nm
mengalami blue shift untuk reduktor sitrat
(Gambar 4a) dan relatif tetap untuk reduktor
NaBH4 (Gambar 3b), sedangkan
intensitasnya berbanding lurus terhadap
fraksi Au yang diberikan. Blue shift pada
posisi puncak Au hasil reduksi dengan sitrat
terjadi karena nanopartikel Au menjadi lebih
besar[24]. Ukuran nano partikel Au hasil
reduksi sitrat berada dalam rentang 75
hingga 111 nm, yang mana hasil ini masih
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bersesuaian dengan hasil penelitian oleh
Balasubramanian dkk[25].

Berbeda dengan reduktor sitrat, reduktor
NaBH4 menghasilkan posisi puncak Au pada
spektrum UV-Vis yang relatif tidak berubah
(Gambar 3b), serta ukuran partikel dari 44
hingga 108 nm, bergantung pada jumlah Au
yang ditambahkan pada WS;. Penggunaan
reduktor NaBH4 diketahui menyebabkan
terjadinya  transisi yang cepat dari
mekanisme fast random attachment ke
Ostwald ripening, sedangkan penggunaan
reduktor sitrat menyebabkan reaksi berjalan
lebih lambat dari urutan burst nucleation,
fast random attachment, dan intra particle
ripening [26]. Hal ini bersesuaian dengan
spektrum XRD pada Gambar 4 dan hasil
perhitungan dengan menggunakan
persamaan (4) pada Tabel 2. Dari Gambar 4
tersebut diperoleh bahwa nanopartikel Au
yang direduksi dengan menggunakan sitrat
tidak menunjukkan adanya puncak Au,
kecuali pada Au-WS; (4:1). Secara umum
dapat diinterpretasikan bahwa fraksi Au
yang direduksi oleh sitrat dalam komposit
Au-WS; jumlahnya terlalu kecil untuk
dideteksi oleh XRD meskipun secara ukuran
hampir sama dengan Au yang direduksi oleh

—— S1 (WS, monolayer)
Citrate AUNPs

0.7}(a)

Citrate Au:WS, (1:4)
Citrate Au:WS, (1:1)
Citrate Au:WS, (4:1)
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00f .’M
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Gambar 3. Kurva absorbansi UV-Vis Au-WS,
dengan AuNPs hasil reduksi (a) sitrat (b)
NaBHs.

nanopartikel Au hasil proses reduksi sitrat
akibat proses anil saat preparasi sampel[9].

Deposisi nanopartikel Au
memunculkan  puncak-puncak  difraksi
tambahan pada 20 24,0°, 50,0°, dan 60,0°
yang bersesuaian dengan hexagonal-WO3
(JCPDS No. 75-2187), menunjukkan
sebagian WS, tertransformasi menjadi WO3
secara in-situ. Au yang ditambahkan ke
dalam sampel WS> juga mempunyai puncak
baru pada 20,5° yang merupakan puncak
Wi90ss dari fasa WOs3x (JCPDS No. 45-
0167). Semakin banyak fraksi Au yang
ditambahkan berarti membutuhkan semakin
banyak penggunaan NaBH4, hal ini
menyebabkan hilangnya puncak W9Oss
[27]. Sebagaimana terlihat pada Gambar 5,
WO3 muncul secara in-situ di permukaan
WS, setelah  proses  penambahan
nanopartikel Au. WOz dapat terbentuk
karena adanya reaksi antara WS, dan
polyvinyl pyrrolidone (PVP) sebagai
capping agent mnanopartikel Au yang
mengandung atom-atom oksigen saat proses
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Gambar 4. Kurva difraksi ;i)nar-X Au-WS; dengan

nanopartikel Au hasil reduksi (a) sitrat

(b) NaBH,4
preparasi sampel. Bidang kristal (hkl)
prismatik WS, (Gambar 5b) bersifat reaktif
secara kimiawi karena banyak mengandung
dangling bond dari proses eksfoliasi
sehingga memudahkan terbentuknya WO3
akibat oksidasi [28].

Ukuran kristal WS, dihitung dengan
menggunakan persamaan Scherrer
(persamaan 1) pada puncak difraksi 20 =
14°, hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel
2. Ukuran kristal cenderung semakin besar
ketika Au ditambahkan. Hal ini menandakan
bahwa telah terjadi regangan kisi pada kisi
kristal WS,. Meskipun demikian, semua
sampel Au-WS,, bidang kristal (002) dari
WS, masih tetap ada setelah penambahan
Au dan munculnya WO3 (Gambar 4). Hal ini
didukung oleh perhitungan d-spacing bidang
(200) Au sebesar 2,01 nm, yang mana d-
spacing ini sama dengan d-spacing bidang

(106) WS, yaitu sebesar 2,06 nm
sebagaimana dilihat pada Gambar 4b.
Dengan demikian, Au telah berhasil

dideposisikan di permukaan WS, [29].
Keberadaan WOs setelah penambahan Au
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dapat ditentukan dari estimasi energi celah
pita seperti pada Gambar 5 yang dirangkum
di Tabel 2. Energi celah pita dari Au-WS»

125 (a)

—— WS, monolayer

100 4 — Citrate Au:WS,, (1:4)
—— Citrate Au:WS, (1:1)
— Citrate Au:WS, (4:1)

(ahv)* ((eV.cm™)?)

T4, 3.40ev
Ee 3.47eV
1.42eV i ey

e 1,69V b
""}4’1.84ev ,A’s.seev
e T
15 1.8 21 24 27 3.0 3.3 36 39 42 45
hv (eV)

60

(b)

50

NaBH, Au:WS, (1:1)
NaBH, Au:WS, (1:4)
NaBH, Au:WS, (4:1)

40

304

(ahv)’ ((eV.cm™)?)

204
1.73eV

104 1.79eV

1.5 18 21 24 27 30 33 36 39 42
hv (eV)

Gambar 5. Estimasi energi celah pita Au-WS,

Tabel 2. Fraksi fasa, ukuran kristal dan energi celah
pita dari Au-WS,.

Reduk- Rasio

Ukuran Energi

tor Au:WS: Fraksi (%) kristal Celah Pita
(nm) (eV)
Au WS, WO; SnO; @‘éz \%:3
I\g’y”e‘; 100 3,56
1:4 59 41,6 22,6 29,9 49,5 3,51 1,87
NaBHs 1:1 7,3 38,1 27,2 274 59,1 3,57 1,79
4:1 13,4305 56,1 0 69,9 346 1,73
1.4 0 739 261 0 369 347 1,42
Sitrat  1:1 0 481 519 0 71,5 3,53 1,69
4:1 10,8 55,5 33,7 0 534 34 1,84

lebih rendah daripada energi celah pita WS,
monolayer, di samping itu WO3 mempunyai
energi celah pita sebesar 3 eV. Penurunan
energi celah pita Au-WS: ini berkorelasi
dengan adanya cacat dan semakin besarnya
ukuran kristal akibat efek pengurungan
kuantum (Tabel 2).

Gambar 6 menunjukkan lebar dan tebal dari
lembaran WS,. Lembaran WS, digambarkan
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tereksfoliasi dan profil topografinya:

(a,b) monolayer, (c,d) Au (hasil reduksi

NaBH4)-WS,, dan (e,f) Au (hasil reduksi

sitrat)-WS,.
dalam bentuk permukaan yang rata dengan
ketebalan yang sama sepanjang arah lateral.
Sedangkan tebalnya berkisar antara 0,76
hingga 2,1 nm, sesuai dengan ketebalan WS>
monolayer yang pernah diteliti sebelumnya
[30]. Penambahan Au menyebabkan
peningkatan ketebalan WS, terutama Au
yang direduksi dengan sitrat menghasilkan
WS, paling tebal. Hal ini disebabkan karena
laju reaksi reduktor sitrat yang lambat, maka
distribusi ukuran partikel Au menjadi lebih
lebar pada WS> [31]. Karena nanopartikel
Au menempel pada permukaan WS,, maka
ketebalan lapisan WS, meningkat akibat
terbentuknya WO3 di sekitar nanopartikel
Au berada.

KESIMPULAN

WS, monolayer telah  berhasil
disintesis melalui proses eksfoliasi fasa cair
pada suhu ruang. Secara umum penambahan
Au ke WS> monolayer menyebabkan
perubahan ukuran kristal, berkurangnya

104

energi celah pita, dan terbentuknya WOs.
Reduktor Au juga berpengaruh besar pada
perubahan struktur WS,. Nanopartikel Au
yang direduksi dengan menggunakan sitrat
menjadi tidak stabil saat diberikan proses
anil yang menyebabkan  perubahan
ketebalan lembaran WS, akibat tumbuhnya
WO:s.
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