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Abstract. Surface plasmon resonance (SPR) was investigated in the Kretschmann configuration
using a four-layer structure prism/Au thin film/Fe304/Ag/air with Fe304/Ag nanocomposite masses
of 0.025, 0.05, 0.075, and 0.1 g. Fe304 was synthesized via a green route using Moringa oleifera
extract and subsequently decorated with Ag (100 mM) to form Fe304/Ag nanocomposites. XRD
analysis confirms that Ag addition does not alter the inverse-spinel crystal structure of Fe304, but
increases the crystallite size. UV-Vis measurements show a redshift of the absorbance toward longer
wavelengths after Ag incorporation. Au was deposited on the prism by vacuum evaporation, while
Fe304/Ag layers were deposited onto Au by spray coating. The initial prism/Auv/air system produced
an SPR angle (BSPR) of 45.67° with a minimum reflectance (Rmin) of 0.4208. After coating
Fe304/Ag, OSPR shifted to 45.98°, 46.38°, 46.75°, and 46.77° with Rmin of 0.5645, 0.6977, 0.7239,
and 0.7663, corresponding to angular shifts of 0.31°, 0.71°, 1.08°, and 1.11°. These results indicate
that increasing nanocomposite mass leads to a larger SPR-angle shift and higher Rmin, reflecting
stronger perturbation of the effective refractive index near the metal surface.

Keywords: Fe304/Ag nanocomposite, green synthesis, surface plasmon resonance (SPR), UV-Vis,
XRD.

Abstrak. Fenomena surface plasmon resonance (SPR) diamati menggunakan konfigurasi
Kretschmann pada struktur empat lapis prisma/lapisan tipis Au/Fe304/Ag/udara dengan variasi
massa nanokomposit Fe304/Ag sebesar 0,025; 0,05; 0,075; dan 0,1 g. Nanopartikel Fe304 disintesis
melalui metode sintesis hijau berbasis ekstrak daun Moringa oleifera, kemudian didekorasi dengan
Ag (100 mM) untuk membentuk nanokomposit Fe304/Ag. Karakterisasi XRD menunjukkan bahwa
penambahan Ag tidak mengubah struktur kristal spinel invers Fe304, namun meningkatkan ukuran
kristalit. Spektrum UV-Vis memperlihatkan pergeseran puncak serapan ke panjang gelombang yang
lebih besar (redshift) setelah penambahan Ag. Lapisan tipis Au dideposisikan pada sisi prisma
menggunakan vacuum evaporator, sedangkan nanokomposit Fe304/Ag dideposisikan di atas Au
dengan metode spray. Pada sistem awal prisma/lapisan tipis Au/udara diperoleh sudut SPR (6SPR)
sebesar 45,67° dengan reflektansi minimum (Rmin) 0,4208. Setelah pelapisan Fe304/Ag, 6SPR
bergeser menjadi 45,98°; 46,38°; 46,75°; dan 46,77° dengan Rmin masing-masing 0,5645; 0,6977,
0,7239; dan 0,7663, sehingga diperoleh ABSPR sebesar 0,31°; 0,71°; 1,08°; dan 1,11°. Hasil ini
menegaskan bahwa semakin besar massa nanokomposit yang dideposisikan, semakin besar
pergeseran sudut SPR dan semakin tinggi nilai Rmin akibat perubahan indeks bias efektif di dekat
permukaan logam.

Kata kunci: nanokomposit Fe304/Ag, sintesis hijau, surface plasmon resonance (SPR), UV-Vis,
XRD.
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PENDAHULUAN

Pada beberapa dekade terakhir ini,
perkembangan biosensor berbasis Surface
Plasmon Resonance (SPR) mengalami
peningkatan secara terus menerus dan
signifikan. Biosensor berbasis SPR banyak
dikembangkan karena memiliki
kemampuan deteksi respon cepat, pengujian
tanpa merusak, bebas label, dan pemantauan
waktu nyata. Biosensor ini dapat digunakan
pada beberapa aplikasi seperti deteksi suhu
pada pengendalian lingkungan, keamanan
makanan, biomedis, penyimpanan data, dan
deteksi biologis [1].

SPR adalah fenomena optik, dimana
gelombang surface plasmon (SP) tereksitasi
pada permukaan lapisan tipis logam dan
media dielektrik pada sudut datang tertentu.
Gelombang SP yang dihasilkan oleh
elektron bebas pada permukaan lapisan tipis
logam sangat sensitif terhadap perubahan
kecil pada indeks bias lapisan biomolekuler,
yang pada gilirannya menyebabkan
tejadinya pergeseran sudut SPR. Sudut
dengan reflektansi paling minimum disebut
sudut SPR [2].

Biosensor SPR memiliki kekurangan
yaitu keterbatasan dalam pendeteksian
biomolekul dengan ukuran dan konsentrasi
rendah [3]. Salah satu strategi yang efektif
untuk meningkatkan sensitivitas biosensor
SPR  adalah dengan  penggunaan
nanopartikel — magnetit  (FesOs)  [4].
Nanopartikel Fe3Os memiliki kelebihan
yaitu sifat magnetik yang unggul, luas
permukaan besar [5], berat molekul yang
tinggi, dan indeks bias yang tinggi, yang
dapat meningkatkan sinyal SPR [6]. Kendati
demikian, nanopartikel Fe3O4 juga memiliki
kekurangan yaitu stabilitas kimia yang
rendah dan mudah teraglomerasi. Oleh
karena  itu, dibutuhkan  modifikasi
permukaan nanopartikel Fe3Os untuk
mencegah aglomerasi serta meningkatkan
stabilitas dan dispersibilitas nanopartikel
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Fe304 [7].
Salah  satu  nanopartikel  yang
memungkinkan  untuk = meningkatkan

dispersibilitas nanopartikel Fe3O4 adalah
nanopartikel ~Ag. Nanopartikel Ag
merupakan nanopartikel yang banyak
digunakan dalam meningkatkan performa
biosensor SPR. Nanopartikel Ag bersifat
dispersif, memiliki stabilitas baik serta
mudah berikatan dengan material lain,
termasuk  nanopartikel ~ Fe3Os  [8].
Nanopartikel Ag juga memiliki kelebihan
yaitu merupakan material plasmonik
sehingga dapat menghasilkan fenomena
localized  surface plasmon resonance
(LSPR). LSPR adalah peningkatan medan
elektromagnetik di sekitar permukaan
nanopartikel yang pada gilirannya akan
meningkatkan signal SPR [9]. Oleh karena
itu, penggabungan nanopartikel Fe;O4 dan
Ag dalam komposit Fe3O4/Ag merupakan
pilihan yang tepat dalam upaya
meningkatkan sensitivitas biosensor SPR
[10].

Nanopartikel dapat disintesis
menggunakan beberapa metode dan yang
paling umum digunakan adalah metode
kopresipitasi konvensional. Akan tetapi,
metode sintesis konvensional memiliki
beberapa kekurangan yaitu biaya produksi
tinggi, polusi lingkungan, dan penggunaan
bahan kimia beracun dan berbahaya
sehingga tidak ramah lingkungan [11].
Untuk mengatasi ataupun mengurangi
permasalahan tersebut, dikembangkan
metode sintesis hijau. Keunggulan metode
sintesis hijau adalah ramah lingkungan,
biaya murah dan membutuhkan energi
yang tidak terlalu tinggi [12].

Salah satu tanaman yang banyak
digunakan untuk sintesis nanopartikel
Fe304 dengan metode sintesis hijau adalah
Moringa oleifera (MO). Ekstrak daun MO
mengandung senyawa fenolik  dan
flavonoid yang berperan penting dalam
mereduksi ion Fe(III) dan Fe(Il) serta dapat
bertindak sebagai zat penstabil dalam
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proses sintesis nanopartikel [13].

Studi eksperimental tentang SPR telah
banyak dilakukan oleh beberapa peneliti,
masing-masing memiliki karakteristik dan
tujuan yang berbeda. Salah satunya yaitu
penelitian tentang suatu sifat localized
surface  plasmon  resonance  (LSPR)
nanopartikel Ag menggunakan metode
sintesis hijau. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa peningkatan konsentrasi
polyvinylpyrrolidone (PVP) menyebabkan
pergeseran sudut LSPR ke arah sudut datang
yang lebih besar [14]. Hal ini membuktikan
bahwa penggunaan PVP  berpotensi
mengoptimalkan kinerja sensor berbasis
SPR di masa mendatang.

Pengamatan sifat SPR nanopartikel
FesOgs/kitosan ~ menggunakan  metode
sintesis hijau menunjukkan kurva SPR
mengalami pergeseran sudut ke nilai yang
lebih  besar dengan  meningkatnya
konsentrasi  kitosan [15]. Hasil ini
menunjukkan bahwa penggunaan kitosan
dalam nanopartikel Fe304 dapat
meningkatkan sifat SPR, yang berpotensi
untuk aplikasi biosensor berbasis SPR.

Pengamatan sifat LSPR biosensing by
electro-optik nanopartikel komposit
Fe304/Ag menggunakan metode sintesis
hijau menunjukkan pergeseran sudut LSPR
ke mnilai yang lebih besar dengan
meningkatnya konsentrasi Ag pada Fe304
[16]. Hasil menunjukkan bahwa
penggunaan  nanopartikel =~ Fe304/Ag
berpotensi meningkatkan kinerja sensor
SPR.

Berbeda dengan penelitian sebelumnya
yang hanya menitikberatkan pada satu aspek
seperti pengaruh PVP, kitosan, atau
konsentrasi Ag, penelitian ini menghadirkan
pendekatan baru dengan mengkaji secara
simultan pengaruh penambahan Ag terhadap
struktur kristal dan sifat optik FesOa, serta
karakteristik kurva SPR berdasarkan variasi
massa nanokomposit Fe304/Ag dalam
konfigurasi Kretchmann. Metode sintesis
yang digunakan adalah sintesis hijau
menggunakan ekstrak MO. Karakterisasi
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struktur kristal dilakukan menggunakan X-
Ray Diffraction (XRD) dan sifat optik
menggunakanZUltraviolet-visible (UV-
Vis). Karakteristik kurva SPR dikaji pada
sistemprisma/AuThinFilm/Fe304/Ag/udara
dengan variasi massa Fe304/Ag: 0,025;
0,05; 0,075; dan 0,1 gram.

Keterbaruan utama dari penelitian ini

terletak pada eksplorasi sistematis terhadap
pengaruh variasi massa nanokomposit
Fe;O4/Ag terhadap karakteristik kurva
SPR, yang hingga kini masih jarang
dilaporkan, khususnya dengan pendekatan
sintesis hijau. Pemilihan parameter variasi
massa didasarkan pada kondisi fabrikasi
berbasis spray-coating, di mana massa
serbuk  yang  dilarutkan/dideposisikan
menjadi parameter praktis yang langsung
merepresentasikan jumlah material yang
menempel pada permukaan Au. Dalam
praktiknya, perubahan massa umumnya
berkorelasi dengan perubahan ketebalan
lapisan  dan/atau  kerapatan  partikel,
sehingga memodifikasi indeks bias efektif
pada antarmuka logam—dielektrik dan
memengaruhi posisi sudut SPR. Dengan
demikian, variasi massa memberikan cara
yang sederhana namun relevan untuk
mengoptimalkan kondisi pelapisan (trade-
off antara pergeseran sudut dan kedalaman
minimum reflektansi) pada pengembangan
biosensor SPR.
Implikasi langsung bagi pengembangan
biosensor SPR adalah tersedianya strategi
penalaan (tuning) lapisan penguat berbasis
Fe304/Ag untuk meningkatkan interaksi
medan  evanescent  dengan lapisan
pengindera. Pergeseran sudut yang lebih
besar mengindikasikan perubahan indeks
bias yang lebih signifikan di dekat
permukaan, sehingga berpotensi
meningkatkan  sensitivitas  terhadap
pengikatan biomolekul. Pada penelitian
lanjutan, parameter kinerja lain seperti
lebar setengah maksimum (FWHM)), figure
of merit, serta batas deteksi terhadap analit
dapat dievaluasi untuk melengkapi analisis
performa.
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METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini alat dan bahan
yang digunakan antara lain gelas ukur, gelas
beaker, labu erlenmeyer, spatula besi, kot
plate/magnetic stirrer, kertas whatman,
pipet tetes, neraca analitik, lemari pendingin,
furnace, ultrasonic cleaner, thermometer,
meja magnet, prisma, laser merah (He-Ne)
dengan panjang gelombang A = 623,8 nm,
serbuk Moringa oleifera (MO), FeClz.6H>O,
FeS04.7H20, Fe304 NPs, (3-Aminopropyl)
triethoxysilane (APTMS), etanol, AgNOs3,
aquades, NH4OH, Au, alkohol 70%.

Sintesis hijau nanokomposit Fe3O04/Ag
menggunakan ekstrak MO. Pembentukan
nanokomposit Fe30s/Ag dibagi menjadi
pembentukan nanopartikel Fe304,
Fes04/APTMS, Ag, dan Fe3Os4/Ag. Pada
pembuatan larutan MO: 5 gram serbuk
MO dilarutkan dalam 60 ml aquades,
diaduk selama 1 jam pada suhu 100°C
dan kecepatan 600 rpm. Larutan
didiamkan hingga mencapai suhu 30°C,
disaring menggunakan kertas Whatman
01, dan disimpan di lemari pendingin
untuk diproses lebih lanjut.

Sintesis  hijau FeszOs: langkah
pertama adalah 4,054gram FeCl;.6H2O
dan 2,086gram FeSO4.7H>O dilarutkan
dalam aquades dan diaduk selama 15
menit dengan kecepatan 600 rpm.
Kemudian, 10 ml larutan MO ditambahkan,
diaduk selama 30menit pada suhu 60°C
dan 600 rpm. Setelah itu, 30 ml larutan

NH4sOH 10% ditambahkan secara
bertahap selama 90 menit. Larutan
FesOs4 yang dihasilkan diendapkan

menggunakan meja magnet permanen
dan dicuci dengan aquades sebanyak 7
kali. Residu Fe3Og4 dikeringkan selama 2
jam pada suhu 100°C.

Modifikasi permukaan magnetit
menggunakan APTMS: 0,5gram Fe;Os4,
200 ml etanol, 12 ml APTMS, 12 ml
NH4OH dicampur dan disonikasi selama
90 menit. Larutan  diendapkan
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menggunakan meja magnet dan dicuci
sebanyak 3 kali. Residu Fe;O4/APTMS
dikeringkan selama 2 jam pada suhu
70°C.

Pembuatan larutan Ag: 1,36gram
serbuk perak nitrat (AgNO3) dilarutkan
dalam 70 ml aquades dan diaduk
dengan kecepatan 450 rpm selama 1
jam pada suhu kamar. Setelah 1 jam,
suhu dinaikkan ke 60°C. Kemudian 10
ml ekstrak MO dititrasi selama 30
menit dengan kecepatan 450 rpm pada
suhu ruang dan diperoleh larutan AgMO
berwarna kuning kecoklatan.

Fabrikasi nanokomposit Fe;O4/Ag:
Fe3;O4 dimodifikasi dengan APTMS
dicampurkan ke dalam larutan AgNO3
sebanyak 80 ml dan etanol 96% dengan
pengadukan selama 4 jam dan kecepatan
600 rpm. Kemudian, larutan
diendapkan selama 30 menit, dicuci
sebanyak 2 kali. Residu Fe3O4/Ag
dikeringkan pada suhu 60°C selama dua
jam. Setelah itu serbuk nanopartikel
Fe;Os dan nanokomposit FezOs/Ag
dilakukan karakterisasi XRD  untuk
melihat struktur kristal serta UV-Vis untuk
melihat sifat optik sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada sintesis hijau, ion Fe;O4, Fe?" dan
ion Fe*" direduksi menjadi atom besi (Fe?)
oleh gugus hidroksil (-OH) yang disebut
tahap aktivasi [17]. Flavonoid berubah dari
bentuk enol ke bentuk keto, melepaskan
atom hidrogen reaktif yang mereduksi Fe.

Lalu, terjadi fase nukleasi yang
menciptakan nanopartikel kecil.
Kemudian, pada fase pertumbuhan,

nanopartike]l menyatu dan membentuk
morfologi tertentu. Pada fase akhir, yaitu
terminasi, nanopartikel Fe;Os4 mencapai
aktivitas maksimum sehingga memiliki
bentuk dan ukuran yang stabil [16].

Gugus hidroksil (-OH) yang terdapat
dalam flavonoid digunakan sebagai agen
pereduksi dalam sintesis hijau perak untuk
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mengubah ion perak (Ag") menjadi atom
perak (Ag®). Jumlah Ag’ yang dihasilkan
cukup besar dengan ukuran yang kecil.
Kemudian, selama fase nukleasi dan
pertumbuhan, Ag’ yang saling berdekatan
akan mengelompok dan membentuk
nanopartikel Ag [18]. Nanopartikel Fe3Os4
yang telah terbentuk difungsikan dengan
APTMS untuk membentuk rantai amino-
silan pada permukaannya. Rantai ini
adalah agen pengikat ion Ag [19].
Permukaan Fe3O4 diolah menggunakan
APTMS sebagai penghubung antara Fe3;O4
dan Ag. Langkah terakhir adalah
modifikasi permukaan Fe3Os dengan Ag
membentuk Fe;Os/Ag.

Hasil karakterisasi XRD dapat dilihat
pada Gambar 1.

saa *Tey0f WFe 0, 4ag

Intensity {a.u)

61 *

26 (%)

Gambar 1. Spektrum XRD Fe;O4 dan
Fe;04/Ag dengan tanda (),
(m), dan (+) menunjukkan
Fe3O4, F6203, dan Ag.

Gambar 1 menyajikan spektrum
XRD, dengan kurva berwarna hitam
mewakili nanopartikel Fe3Os4 dan kurva
berwarna merah mewakili nanokomposit
FesO4/Ag (100 mM). Semua sampel
menunjukkan puncak difraksi Fe3;O4 pada
sekitar sudut 18,3°; 30,1°; 35,5°; 37,3°
43,1°; 55,3°; 57,1°; dan 62,6°. Puncak
tertinggi yaitu sudut 35,5° terjadi pada
bidang kisi hkl (311). Sedangkan puncak
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yang lain berada pada bidang kisi hkl (111)
untuk sudut 18,3°, (220) untuk sudut 30,1°,
(222) untuk sudut 37,3°, (400) untuk sudut
43,1°, (422) untuk sudut 55,3°, (511) untuk
sudut 57,1°, dan (440) untuk sudut 62,6°.
Puncak-pundak ini mengkonfirmasi bahwa
Fe;O4 memiliki struktur spinel invers
dengan Space Group No. 227 (Fd -3m)
yang sesuai dengan database 1CDD No.
01-075-0449 [20].

Namun, terdapat fasa pengotor yaitu
Fe>O3 yang muncul pada kedua sampel.
Keberadaan fasa ini ditunjukkan dengan
munculnya dua puncak pada bidang kisi
hkl (222) di sekitar sudut 32,7° dan (422)
di sekitar sudut 53,3°. Puncak-pundak ini
sesuai dengan database ICDD No. 00-032-
0469. Fasa ini diperkirakan muncul selama
pengeringan dan persiapan untuk proses
sintesis selanjutnya karena sebagian kecil
Fe3;O4 terpapar oksigen, mengubah fasa
dari FesO4 menjadi Fe2O; melalui reaksi
oksidasi [21].

Pada sampel Fe3Os/Ag, fasa lain yang
terbentuk yaitu fasa Ag. Berdasarkan kode
referensi JCPDS No. 00-900-8459, Ag
memiliki struktur face-centered cubic
(FCC). Spektrum difraksi Ag diindikasikan
oleh munculnya puncak pada sekitar sudut
39,3° terjadi pada bidang kisi hkl (111),
dan sudut 64,2° terjadi pada bidang kisi hkl
(220). Hal ini menandakan pengendapan
Ag pada permukaan Fe;O4 [22].

Ukuran kristalit dan parameter kisi
nanopartikel Fe3Os4 dan nanokomposit
Fe;04/Ag dihitung dari spektrum tertinggi
dalam pola XRD. Ukuran kristalit dan
parameter kisi masing-masing sampel
dapat dilihat pada Tabel 1. Ukuran
kristalit dapat
dihitung menggunakan persamaan Debye-
Scherrer.

Tabel 1. Ukuran kristalit, parameter kisi Fe3O4 dan
FC304/ Ag.

Sampel  Ukuran kristalit Parameter kisi
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(nm) (A)
Fe;04 37,1 874
Fe;04/Ag 41,1 8.4
100 mM
Setelah penambahan Ag,

nanokomposit Fe30s/Ag menunjukkan
peningkatan ukuran kristalit. Penambahan
Ag secara efektif memperluas ukuran
kristalit ~ nanokomposit.  Peningkatan
ukuran kristal nanokomposit disebabkan
oleh pemanasan selama proses modifikasi
[23] dan  mengindikasikan  bahwa
permukaan nanopartikel Fe3;O4 yang
disintesis menggunakan metode sintesis
hijau telah berhasil dimodifikasi dengan
Ag. Intensitas puncak difraksi Fe3;O4/Ag
lebih rendah dibandingkan dengan Fe;O4
karena berkurangnya ketebalan
nanopartikel Ag pada permukaan Fe;O4
[24].

Spektrum UV-Vis nanopartikel Fe;O4
dan nanokomposit Fe3Os/Ag ditunjukkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Spektrum Absorbansi Fe;O4 dan
FC304/Ag.

Gambar 2 memperlihatkan bahwa
nanopartikel  Fe3Os tidak  memiliki
spektrum absorbansi. Pada nanokomposit
Fe304/Ag (100 mM), spektrum absorbansi
diperoleh pada panjang gelombang 661
nm. Spektrum absorbansi nanokomposit
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Reflectance (a.u)

Fe304/Ag bergeser ke kanan [25]. Selain
itu,  peningkatan  ukuran  partikel
mengakibatkan pergeseran puncak
absorpsi ke arah sisi panjang panjang
gelombang yang lebih tinggi (redshift)
[26]. Hal ini didukung oleh data XRD,
yang mengindikasikan bahwa nanopartikel
FesOs4 yang dilapisi nanopartikel Ag
memiliki ukuran kristalit yang lebih besar.
Ukuran kristalit yang lebih besar dapat
mengindikasikan ukuran partikel yang
lebih besar [27].

Karakterisasi XRD dilakukan untuk
mengetahui struktur kristal Fe3Os dan
Fe3O4/Ag. Hasil  karakteristik ~ SPR
ditunjukkan seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Kurva SPR Variasi Massa Fe;Os/Ag.

Gambar 3 menunjukkan bentuk kurva
SPR  dari sistem prisma/Au  Thin
Film/udara, prisma/Au Thin
Film/Fe;O4/Ag/udara dengan 4  variasi
massa dari FesOs4/Ag. Sudut SPR (Ospr)
pada sistem prisma/Au Thin Film/udara
terjadi  pada sudut 45,67° dengan
reflektansi minimum (Ri») sebesar 0,4208.
Setelah dideposisi nanokomposit Fe3O4/Ag
dengan variasi massa 0,025 gram; 0,05
gram; 0,075 gram, dan 0,1 gram
menyebabkan peningkatan sudut SPR
Masing-masing sudut SPR (6spr) pada
sistem prisma/Au Thin Film/ Fe3O4 /Ag /
udara yaitu terjadi pada sudut 45,98°
dengan reflektansi minimum (Rix) sebesar
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0,5645, pada sudut 46,38° dengan
reflektansi minimum (R i) sebesar 0,6977,
pada sudut 46,75° dengan reflektansi
minimum (R,) sebesar 0,7239, pada sudut
46,77° dengan reflektansi minimum (Ryin)
sebesar 0,7663. Pergeseran sudut masing-
masing sebesar 0,31°, 0,71°, 1,08°, dan
1,11°. Sudut SPR dari masing-masing
sampel dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Sudut Surface Plasmon Resonance (SPR)

Struktur sampel Oser AOsp Ruin

) R (a.u)
©)
Prisma/Au Thin 45,67 - 0,420
Film/udara 8
Prisma/Au Thin 4598 0,31 0,564
Fllm/Fe304/Ag 5
(0,025
gram)/udara
Prisma/Au Thin 46,38 0,71 0,697
Film/Fe;04/Ag 7

(0,05 gram)/udara

Prisma/Au Thin 46,75 1,08 0,723

Film/Fe;O04/Ag 9
(0,075
gram)/udara
Prisma/Au Thin 46,77 1,11 0,766
Film/Fe;04/Ag 3

(0,1 gram)/udara

Ketika nanopartikel diendapkan pada
permukaan logam, indeks bias di sekitar
logam berubah, yang menyebabkan
pergeseran sudut SPR [28]. Pergeseran
sudut SPR selama proses deposisi
FesO4/Ag disebabkan oleh pergeseran
dalam hubungan dispersi, sehingga titik
kopling antara gelombang SP dan
gelombang evanescent mengalami
pergeseran. Oleh karena itu, perubahan
sudut SPR yang terkait dengan perubahan
indeks bias dapat memperkuat sinyal dari
sensor LSPR [29].

Dalam skema pengukuran SPR
berbasis sudut (angular interrogation),
parameter keluaran utama yang diamati
adalah perubahan sudut resonansi (AOSPR)
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akibat perubahan indeks bias di sekitar
lapisan logam. Oleh karena itu, AGSPR
dapat digunakan sebagai indikator awal
peningkatan performa sensor karena
berbanding lurus dengan sensitivitas sudut
terhadap perubahan lingkungan optik.
Meskipun metrik lain seperti FWHM dan
figure of merit tidak dihitung pada
penelitian ini, kecenderungan peningkatan
ABSPR dengan bertambahnya massa
Fe304/Ag  menunjukkan  penguatan
kopling  gelombang  plasmon  dan
peningkatan respons terhadap perubahan
indeks bias efektif pada antarmuka.

Hasil penelitian membuktikan bahwa
penambahan nanokomposit Fe304/Ag pada
lapisan tipis Au dapat menyebabkan
pergeseran sudut SPR ke kanan menuju
sudut datang yang lebih besar dan
menaikkan  reflektansi.  Selain  itu,
peningkatan massa nanokomposit
Fe;04/Ag yang dideposisikan pada lapisan
tipis Au menyebabkan pergeseran sudut
SPR ke kanan menuju sudut datang yang
lebih besar dan menaikkan reflektansi.
Hasil ini sejalan dengan kurva SPR dari
sistem prisma/Au  Thin Film/udara,
prisma/Au  Thin Film/Fe3O04/Ag/udara
dengan variasi ketebalan nanokomposit
Fe;04/Ag (5, 10, 15, dan 20 nm) yang
disimulasikan ~ menggunakan  software
Winspal seperti pada Gambar 4.

10
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o
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Gambar 4. Simulasi Kurva SPR Vasiasi
Ketebalan Fe;O4/Ag
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Gambar 4 menunjukkan peningkatan
ketebalan nanokomposit Fe3;Os/Ag yang
dideposisikan pada lapisan tipis Au
menyebabkan pergeseran sudut SPR ke
kanan menuju sudut datang yang lebih besar
dan menaikkan reflektansi. Ini
mengindikasikan bahwa peningkatan massa
nanokomposit  Fe3Os/Ag  berkontribusi
terhadap peningkatan ketebalan
nanokomposit Fe304/Ag. Nilai real part (N)
dari Au sebesar 0,18377 dan Fe;O4/Ag
sebesar 1,61454, imaginary part (K) dari Au
sebesar 3,43131 dan Fe3;O4/Ag sebesar
2,62016. Nilai N dan K dari Au diperoleh
dari  eksperimen ellipsometer pada
penelitian sebelumnya [30]. Nilai N dan K
dari Fe304/Ag diperoleh dari eksperimen
ellipsometer oleh peneliti sebelumnya. Nilai
real part (N) dari risma sebesaer 1,5151
yang diperoleh dari data
refractiveindex.com.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan massa maupuun ketebalan

nanokomposit Fe;04/Ag yang
dideposisikan pada lapisan tipis Au
menyebabkan pergeseran sudut SPR.
Pergeseran  sudut SPR ini  dapat
dimanfaatkan sebagai indikator untuk
mendeteksi dan mengidentifikasi

biomolekul yang terikat pada permukaan
logam [31]. semakin besar pergeseran sudut
SPR, semakin tinggi sensitivitas biosensor
terhadap erubahan lingkungan, sehingga
memungkinkan deteksi biomolekul dalam
konsentrasi yang sangat rendah dengan
presisi tinggi. Oleh karena itu, pergeseran
sudut SPR menjadi parameter utama dalam
menilai keberhasilan deteksi biosensor, dan
nanokomposit Fe3O4/Ag berperan penting
dalam meningkatkan sensitivitas deteksi
biosensor [32].

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil karakterisasi XRD,
penambahan Ag pada Fes3Os4 tidak
mengubah struktur kristal Fes3Os tetapi
menyebabkan ukuran kristalit semakin
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besar, dari 37,1 nm menjadi 41,1 nm. Fe3O4
memiliki struktur spinel invers dengan
Space Group No. 227 (Fd -3m) dan Ag
memiliki  struktur face-centered cubic
(FCC). Berdasarkan hasil karakterisasi UV-
Vis, penambahan Ag pada Fe3O4
menyebabkan spektrum absorbansi bergeser
ke panjang gelombang yang lebih panjang.
Fe;04 tidak memiliki spektrum absorbansi
dan setelah ditambahkan Ag 100 mM,
spektrum  absorbansi  diperoleh  pada
panjang gelombang 661 nm. Penambahan
nanokomposit Fes04/Ag pada lapisan tipis
Au menyebabkan pergeseran sudut SPR ke
arah sudut datang yang lebih besar, serta
meningkatkan nilai reflektansi minimum.
Semakin besar massa nanokomposit yang
ditambahkan, maka semakin besar
pergeseran sudut SPR yang terjadi.
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