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 Telah dilakukan sintesis dan karakterisasi lapisan tipis opal menggunakan 

metode deposisi horizontal dengan penambahan frekuensi vibrasi. Sintesis 

dilakukan pada suhu ruang dengan variasi frekuensi vibrasi 75 Hz, 200 Hz, 300 

Hz, dan 400 Hz menggunakan speaker dalam keadaan volume tetap. 

Karakterisasi dilakukan menggunakan Mikroskop Optik, SEM (Scanning 

Electron Microscopy) dan Spektrofotometer UV-Vis. Hasil mikroskop optik 

menunjukkan permukaan sampel dengan frekuensi vibrasi rendah lebih 

homogen dan tebal dibandingkan frekuensi vibrasi tinggi. Hasil SEM 

menunjukkan lapisan multilayer terbentuk pada semua sampel. Spektrum 

absobsi spektrofotometer UV-Vis menunjukkan nilai absorbansi maksimum 

tertinggi pada panjang gelombang 588 nm dengan nilai absorbansi 0,2. Semakin 

tinggi frekuensi vibrasi yang digunakan, semakin kecil nilai absorbansi dan nilai 

FWHM. 
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 Thin opal films have been synthesized using horizontal deposition method 

modified applying the addition at frequency vibration. Synthesizing was carried 

out with at room temperature with frequency vibration of 75, 200, 300, and 400 

Hz. Characterization was carried of using optical microscope, SEM (Scanning 

Electron Microscopy) and UV-Vis Spectrophotometer. Characterization with 

optical microscope shows that small frequency vibration thickness homogenity 

of opal sample. SEM show that multilayer layer is all sample deposition with 

frequency vibration 75 Hz, 200 Hz, 300 Hz and 400 Hz. The UV-Vis spectra 

show that the highest maximum absorbance of 0,2 at wavelength of 588 nm for 

vibration frequency of 75 Hz. The higher the vibration speed, the smaller the 

maximum absorbance and the FWHM. 
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1. PENDAHULUAN 

Sistem komunikasi optik sekarang ini masih bergantung pada piranti elektronik untuk 

melakukan fungsi seperti penguatan dan pengarahan routing sinyal. Komponen elektronik bersifat 

disipatif dan tidak mampu mengimbangi kecepatan transmisi sinyal pada serat optik (Bagad, 2008). Hal 

ini mendorong pengembangan sistem komunikasi yang sepenuhnya menggunakan piranti optik.  

Kristal fotonik adalah struktur yang memiliki modulasi indeks bias secara periodik pada skala 

panjang gelombang cahaya. Kristal fotonik memiliki celah pita optik yang memungkinkan manipulasi 
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perambatan cahaya dan kontrol atas interaksi cahaya dengan bahan. Kristal fotonik, cahaya dapat 

dipandu tanpa pelemahan intensitas dan emisi spontan tidak diperbolehkan. Kristal fotonik dipercaya 

akan menjadi tulang punggung ideal untuk merealisasikan all-optical chips (Joannopoulous dkk., 2008).  

Sementara piranti optik dari kristal fotonik  1D dan 2D sudah mendekati tahap komersialisasi, struktur 

periodik 3D berkualitas tinggi masih sulit difabrikasi.  

Ada dua  pendekatan  dalam  fabrikasi  kristal  fotonik. Pendekatan top-down menggunakan 

teknik litografi sedangkan bottom-up  dengan memanfaatkan kecenderungan alami partikel koloid untuk  

melakukan penyusunan diri (self-assembly) membentuk kristal koloid yang dikenal sebagai opal. 

Keberagaman  metode  fabrikasi  menghasilkan  banyak  tipe  kristal  baik  dari  segi dimensi,  

periodisitas, maupun struktur  kristal.  Pendekatan  top-down sangat berhasil digunakan  untuk 

memfabrikasi  kristal  fotonik  1D  dan  2D, namun kurang cocok untuk fabrikasi struktur 3D karena 

mahal, lambat, dan sulit untuk mensejajarkan antara lapisan yang berbeda. Self-assembly merupakan  

pilihan  utama  untuk fabrikasi opal artifisial (kristal fotonik 3D)  karena mudah, murah, dan cepat 

(Marlow, 2009).  

Opal alami adalah silika amorf tehidrasi dengan komposisi SiO2nH2O yang terbentuk pada suhu 

yang relatif rendah. Opal alami bisanya berupa polycrystal yang terbentuk akibat sedimentasi. opal alami 

tidak cocok digunakan untuk aplikasi optic karena bersifat polikristal. Opal buatan memiliki kristalinitas 

lebih baik dan dapat dibuat menggunakan banyak  metode (Marlow, dkk, 2009). Ada empat metode  

deposisi  opal  yang umum digunakan, yaitu metode sedimentasi, metode deposisi horizontal, metode 

deposisi vertikal, dan metode deposisi kapiler. 

Pada penelitian ini, lapisan tipis opal dideposisi menggunakan metode deposisi horizontal yang 

dimodifikasi dengan penambahan vibrasi. Penggunaan getaran mekanis dapat mengurangi cacat hingga 

86% (Das dkk.,2017). Vibrasi dapat meredistribusi suspensi ketika terjadi proses kristalisasi. 

Redistribusi partikel diharapkan menghasilkan lapisan tipis opal dengan kualitas tinggi dan dengan 

ketebalan yang homogen. Sampel akan dibuat dari suspensi partikel polystyrene dengan monodispersitas 

tinggi. Sampel yang diperoleh akan dikarakterisasi menggunakan spektrofotometri UV-Vis untuk 

mengukur absorbansi yang berkaitan dengan posisi dan lebar celah pita optik. Morfologi lapisan tipis 

opal akan dikarakterisasi menggunakan scanning Electron Microscopy (SEM) dan mikroskop optik. 

Didalam proses self-assembly, penguapan pelarut menentukan laju partikel saling mendekati 

satu sama lain. Ketika jarak partikel lebih kecil dari nilai tertentu, maka akan terjadi proses kristalisasi. 

Laju kristalisasi dan gaya pendorongnya sangat penting. Laju penyusutan volume suspensi dan laju 

kristalisasi opal pada substrat harus seimbang agar dihasilkan opal dengan kristalinitas tinggi. Laju 

penguapan dapat dikontrol dengan mengatur kelembaban dan temperatur deposisi opal. 

2. METODE 

2.1 Preparasi Bahan 

Persiapan bahan sebelum pembuatan lapisan tipis opal adalah suspensi partikel koloid 

polystyrene yang berukuran 252 nm disiapkan.  Sebelum deposisi, larutan yang digunakan diaduk 

menggunakan Ultrasonic bath hingga larutan homogen. 

2.2 Sintesis Lapisan Tipis Opal 

Proses sintesis lapisan tipis opal menggunakan kaca substrat yang berukuran 25x20 mm 

diletakkan di atas kaca berukuran 30x30 cm. Speaker digunakan untuk sintesis lapisan tipis opal dengan 

memanfaatkan vibrasi yang dihasilkannya dan handphone sebagai sumber frekuensi. Setelah speaker 

dinyalakan dengan frekuensi 75 Hz, maka kaca substrat yang berada di atas kaca akan bervibrasi. 

Larutan yang telah diaduk hingga homogen kemudian diteteskan ke atas permukaan kaca substrat yang 

bervibrasi. Proses vibrasi dan pengendapan sampel berlangsung hingga 2 jam, koloid polystyrene yang 

dihasilkan ditunggu hingga kering. Proses pengeringan sampel dilakukan pada suhu kamar. Pengeringan 

sampel dilakukan untuk menghilangkan kandungan air dari sampel lapisan tipis opal. Perlakuan di atas 
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dilakukan kembali dengan memvariasikan kecepatan frekuensi vibrasi 200,300 dan 400 Hz hingga 

didapatkan sebanyak 3 buah sampel lapisan tipis opal. 

2.3 Karakterisasi Lapisan Tipis Opal 

Karakterisasi Mikroskop Optik dilakukan di Laboratorium Genetika Jurusan Biologi 

Universitas Andalas untuk melihat homogenitas lapisan tipis yang terbentuk. Karakterisasi SEM 

dilakukan di Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi Kelautan Bandung. Karakterisasi ini 

bertujuan untuk dapat memperoleh informasi mengenai morfologi lapisan tipis opal. Spektrofotometer 

UV-VIS digunakan untuk melihat posisi dan lebar celah pita optik pada lapisan tipis opal. Sampel 

dikarakterisasi menggunakan Spektrofotometer UV-VIS di Laboratorium Kimia Universitas Negeri 

Padang. 

2.4    Posisi Celah Pita Optik 

Posisi celah pita optik pada lapisan tipis dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 

Bragg pada Persamaan (1) : 

 
 sin2 hkleffB dn=

  
  (1) 

Dimana λb adalah panjang gelombang Bragg, neff adalah indeks bias efektif, dan dhkl  adalah jarak antara 

bidang kristal. indeks bias efektif kristal fotonik memenuhi Persamaan (2) : 

   
)1(21 fnnneff −+=

             (2) 

dimana n1 adalah indeks bias medium pertama polysterene, n2 indeks bias medium kedua udara, dan f 

adalah fraksi pengisian medium pertama. Lebar celah pita dapat ditentukan menggunakan Full Width 

at Half of Maximum (FWHM) dari puncak Bragg. 

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Morfologi Permukaan  

Bentuk permukaan dari sampel diamati menggunakan alat mikroskop optik. Hasil 

karakterisasi mikroskop optik pada Gambar 1 (a-d) memperlihatkan terbentuknya lapisan opal yang 

memantulkan variasi warna ketika dilihat dari sudut berbeda. Perubahan warna sampel ketika dilihat 

dari sudut berbeda disebut opalesens.  
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 Gambar 1 Mikroskop optik degan perbesaran 50 kali, untuk sampel lapisan tipis opal yang 

dideposisikan pada frekuensi (a) 50 Hz (b) 75 Hz (c) 100 Hz (d) 200 Hz (e) 300 Hz (f) 400 Hz (g) 500 Hz 

 

Gambar 2 Pengaruh frekuensi terhadap ketidakhomogenan ketebalan lapisan tipis opal 

Hasil karakterisasi mikroskop optik memperlihatkan bahwa sampel yang paling homogen 

adalah sampel yang dideposisi dengan frekuensi vibrasi sebesar 75 Hz dengan standar deviasi sebesar 

5.24. Gambar 2 memperlihatkan semakin kecil frekuensi vibrasi yang diberikan maka semakin homogen 

sebuah sampel, hal ini dapat dilihat dari standar deviasinya, semakin kecil standar deviasi suatu sampel 
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maka semakin homogen sampel tersebut. Homogenitas lapisan tipis opal dapat dilihat dari lapisan yang 

terbentuk. Ketebalan lapisan dapat diperkirakan dari retakan yang terdapat pada sampel. Opal biasanya 

baru mulai terlihat retakan kalau ketebalannya diatas 10 nm atau diatas 20 lapisan.     

3.2 Morfologi Permukaan  

Gambar 3 menunjukkan hasil Scanning Electron Microscope (SEM) bagian tengah dari sampel 

lapisan tipis opal dengan perbesaran 40.000 kali. Hasil karakterisasi SEM untuk semua sampel yang 

menunjukkan perbandingan morfologi dari lapisan tipis opal. Gambar 3(a-d) memperlihatkan hasil SEM 

bahwa terdapat partikel polystyrene yang menempel hampir semua lapisan lapisan tipis opal.  

 

Gambar 3 SEM untuk sampel (a) 75 Hz, (b) 200 Hz, (c) 300 Hz, dan (d) 400 Hz dengan perbesaran 

40.000 kali 

Gambar 3 (a-d) menunjukkan nilai frekuensi pada speaker ditambahkan (Gambar 3 (a-d)) 

terlihat bahwa terdapat partikel polystyrene yang menempel di bagian tengah lapisan. Hal ini 

menandakan bahwa frekuensi mempengaruhi meniskus dan aliran suspensi pada saat pembentukan 

lapisan tipis opal. Gambar SEM untuk sampel dengan frekuensi 75 Hz, 200 Hz, 300 Hz dan 400 Hz 

pada speaker. Pada sampel ini partikel polystyrene menunjukkan morfologi permukaannya lebih merata. 

Dari Gambar terlihat dengan jelas terbentuk lapisan multilayer. Hal ini menandakan bahwa frekuensi 

vibrasi sangat berpengaruh terhadap morfologi lapisan tipis opal. Semakin kecil frekuensi vibrasi yang 

digunakan, semakin merata patikel polystyrene yang menempel di bagian tengah lapisan tipis opal. 

 

Gambar 4 Grafik perbandingan besar cacat titik dengan frekuensi. 
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Gambar 4 menunjukkan variasi penambahan frekuensi vibrasi yang telah dilakukan didapatkan 

hasil yang paling baik adalah pada penambahan frekuensi vibrasi 75 Hz (sampel a). Hal ini disebabkan 

oleh cacat titik yang terdapat pada sampel a lebih kecil dibandingkan beberapa sampel lainnya yaitu 

sebesar 7,2%, dan yang paling besar pada sampel d 400 Hz yaitu sebesar 10%. Hal ini terutama ketika 

temperatur kristal cukup tinggi dimana atom-atom bergetar dengan frekuensi tertentu dan secara acak 

dapat meninggalkan kisi, lokasi kisi yang ditinggalkan disebut vacancy atau kekosongan vibrasi dengan 

kecepatan tinggi dapat menggetarkan permukaan cairan pada saat sintesis lapisan tipis. Meniskus dan 

aliran suspensi yang menarik partikel polystyrene ke bagian pinggir lapisan dipengaruhi oleh frekuensi 

vibrasi.  

Dari hasil SEM menunjukkan bahwa sel satuan yang terbentuk adalah FCC (Face Centered 

Cubic). Struktur FCC mempunyai sebuah atom pada pusat semua sisi kubus dan sebuah atom pada setiap 

titik sudut kubus. Sedangkan dari hasil SEM pada (gambar c) terlihat struktur atom yang berbentuk 

FCC, dan sebagian lagi berbentuk HCP (Hexagonal Close Packed). Bilangan koordinasi struktur HCP 

hampir sama dengan struktur FCC yaitu 12. Ciri khas struktur HCP adalah setiap atom dalam lapisan 

tertentu terletak tepat diatas atau dibawah sela antara tiga atom pada lapisan berikutnya. Sedangkan pada 

(gambar 3.d) terlihat bahwa struktur atom yang terbentuk adalah HCP (Hexagonal Close Packet). 

3.3 Analisis Karakterisasi Spektrfotometer UV-Vis  

Pengukuran dengan spektrofotometer UV-Vis dilakukan agar dapat diketahui absorbansi 

maksimum serta panjang gelombang absorbansi maksimum (panjang gelombang Bragg) dari sintesis 

lapisan tipis opal yang disintesis menggunakan metode deposisi horizontal.  

Gambar 5 memperlihatkan spektrum absorbansi UV-Vis keempat sampel. Spektrum UV-Vis 

menunjukkan adanya puncak maksimum absorbansi pada panjang gelombang 588,38 nm hal ini sesuai 

dengan secara teori terletak pada panjang gelombang 588,47 nm. 

  

Gambar 5 Spektrum absorpsi UV-Vis lapisan tipis opal yang disintesis menggunakan metode 

deposisi horizontal dengan variasi penambahan vibrasi menggunakan frekuensi 75 Hz, 200 Hz, 300 

Hz, 400 pada speaker. 

Spektrum UV-Vis untuk vibrasi dengan frekuensi 75 Hz  memiliki puncak absorbansi 

maksimum sebesar 0,2045, sedangkan puncak absorbansi terendah pada sampel dengan frekuensi 400 

Hz yaitu sebesar 0,1870. Data yang diperoleh dari spektrofotometer UV-Vis menunjukkan terjadinya 

pergeseran puncak absorbansi dari sampel dengan penambahan frekuensi vibrasi.  
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Gambar 6 Grafik perbandingan nilai absorbansi maksimum dengan frekuensi.  

Gambar 6 menunjukkan nilai absorbansi berbanding terbalik dengan frekuensi. Semakin tinggi 

frekuensi maka nilai absorbansi maksimum semakin kecil. Puncak absorbansi menunjukkan adanya 

celah pita optik pada lapisan tipis opal. Keberadaan celah pita optik mengakibatkan cahaya dengan 

frekuensi dalam rentang band gap tidak dapat merambat dalam kristal fotonik sehingga semua cahaya 

dipantulkan. 

Adanya celah pita optik menunjukkan terbentuknya struktur kristal. Struktur kristal dari lapisan 

tipis opal bergantung dari puncak maksimum absorbansi. Semakin tinggi puncak absorbansi yang 

dihasilkan maka struktur kristal yang terbentuk akan semakin baik. Semakin tinggi puncak absorbasi, 

semakin tebal lapisan opal yang terbentuk. Opal yang berkualitas memiliki jumlah lapisan di atas 20 

lapisan dan mempunyai konsentrasi cacat rendah. 

 

Gambar 7 Grafik perbandingan FWHM dan ∆λ/λb terhadap frekuensi 

Gambar 7 menunjukkan perbandingan nilai FWHM dan ∆λ/λb dengan frekuensi. Frekuensi 

menunjukkan perubahan yang signifikan yaitu semakin tinggi frekuensi maka nilai FWHM nya semakin 

kecil. FWHM dapat menentukan lebar celah pita optik, karena FWHM merupakan lebar celah pita optik 

(band gap) yang terbentuk pada lapisan tipis opal. Data grafik juga menunjukkan  nilai Δλ/λb untuk 

sampel dengan penambahan vibrasi berkurang. 
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil karakterisasi lapisan tipis opal yang disintesis menggunakan metode deposisi 

horizontal dapat disimpulkan bahwa Homogenitas lapisan tipis opal bergantung pada frekuensi. 

Semakin rendah frekuensi, semakin homogen dan semakin tebal lapisan lapisan tipis opal. Frekuensi 

yang digunakan cukup kuat untuk mempengaruhi meniskus dan aliran suspensi menuju pinggir lapisan, 

sehingga lapisan yang terbentuk mendekati homogen dan tebal. Semakin rendah frekuensi yang 

digunakan, semakin tinggi kristalinitas opal yang dihasilkan, nilai absorbansi semakin kecil, dan nilai 

FWHM nya semakin kecil, Δλ/λB untuk sampel dengan penambahan frekuensi berkurang. 
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