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 Emisi kendaraan bermotor dan industri memicu meningkatnya polusi udara. 

Oleh karena itu, diperlukan upaya untuk mengontrol polusi udara yang dapat 

dilakukan dengan menggunakan sensor gas. Salah satu bahan yang dapat digunakan 

sebagai lapisan sensitif pada sensor adalah TiO2:Au. Tujuan penelitian ini adalah 

untuk menumbuhkan film tipis TiO2:Au dengan metode spin coating dan 

mengarakterisasi sifat optik dan struktur kristal film dengan memberikan variasi 

konsentrasi doping Au. 

 Penumbuhan film tipis TiO2:Au diawali dengan preparasi substrat dan 

preparasi prekursor. Dalam preparasi prekursor, bahan Au2O3 dilarutkan dalam 

pelarut tetrahydrofuran (THF, C4H8O) dan diberikan variasi konsentrasi Au yaitu 0,1 

M; 0,2 M; 0,4 M; dan 0,5 M. Larutan yang diperoleh kemudian dicampur dengan  

Titanium (IV) Isoproxide atau [Ti{OCH(CH3)2}4] (97%) dengan perbandingan 1:4. 

Hasil akhirnya berupa gel. Setelah preparasi substrat, substrat diletakkan di atas 

spinner dan dilapisi dengan wetting layer TTIP. Langkah selanjutnya adalah 

penumbuhan film tipis di atas substrat dengan laju spinner 1500 rpm selama satu 

menit.   

 Tahap berikutnya dilakukan penguapan pelarut dengan memanaskan lapisan 

tipis pada temperatur 100
o
C dengan menggunakan furnace. Selanjutnya dilakukan 

deposisi film tipis dengan memanaskan lapisan tipis pada temperatur 500
o
C di dalam 

furnace. Hasil akhir dari proses ini adalah film tipis TiO2:Au yang siap untuk 
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dikarakterisasi menggunakan High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD), Optical 

Reflectance Spectroscopy dan Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS). 

Kandungan atom Au pada film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi Au 0,1 M; 

0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M secara berturut-turut adalah 0,01%, 0,02%, 0,04% dan 

0,05%. Adapun struktur kristal dari film yang dihasilkan menunjukkan bahwa pada 

konsentrasi Au sebesar 0,1 M dan 0,2 M dihasilkan bidang kristal tunggal rutile (002) 

(R(002)). Sedangkan pada konsentrasi Au sebesar 0,4 M dan 0,5 M dihasilkan bidang 

polikristal. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian dopan Au dengan variasi 0,4 M 

dan 0,5 M mengindikasikan kehadiran doping Au yang cukup untuk menghasilkan 

puncak baru. Berkaitan dengan sifat optik dari film tipis TiO2:Au, spektrum 

reflektansi bahan menunjukkan adanya keteraturan pola puncak osilasi film tipis pada 

variasi konsentrasi Au sebesar 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M. Hal ini 

mengindikasikan homogenitas dari film yang dihasilkan. Semakin banyak doping Au 

yang diberikan pada film dapat menghasilkan film yang semakin tebal. Hal ini 

ditunjukkan dari semakin banyaknya puncak osilasi film. Disamping itu, berdasarkan 

spektrum reflektansi dari film tipis TiO2:Au, diperoleh  lebar celah pita energi film 

tipis TiO2:Au dengan konsentrasi Au sebesar 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M 

berturut-turut adalah 3,50 eV; 3,41 eV; 3,39 eV dan 3,37 eV. Sedangkan film tipis 

TiO2:Au murni tanpa doping memiliki lebar celah pita energi 3,78 eV. 

 Hasil penelitian ini diperoleh sebagai berikut: peningkatan persentase 

kandungan atom Au dalam film tipis TiO2:Au, penurunan lebar celah pita energi film 

tipis, dan  perubahan stuktur kristal  film tipis disebabkan oleh peningkatan 

konsentrasi Au. Film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi 0,1 M dan 0,2 M dapat 

diaplikasikan sebagai divais sensor, karena mempunyai butiran film yang homogen 

dan struktur kristal tunggal.  

 

 

 

 



 

ix 
 

PRAKATA 

  

Alhamdulillahhirobilalamin, segala syukur kehadirat ALLAH SWT atas 

rahmat dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan judul 

“Karakteristik Optik dan Struktur Kristal Film Tipis TiO2:Au Ditumbuhkan 

dengan Metode Spin Coating”. Karya ilmiah ini disusun sebagai salah satu syarat 

untuk memperoleh gelar Sarjana Sains Jurusan Fisika di Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember.  

Dalam penulisan skripsi ini tidak lepas dari bantuan semua pihak, baik itu 

berupa dorongan, nasehat, saran maupun kritik yang sangat membantu. Oleh karena 

itu pada kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada : 

1. Dr. Edy Supriyanto, S. Si., M. Si., selaku Ketua Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam  Universitas Jember dan Dosen 

Pembimbing I; 

2. Endhah Purwandari, S. Si., M. Si., selaku Dosen Pembimbing II yang telah 

memberikan bimbingan dan arahannya dalam menyelesaikan skripsi ini; 

3. Nurul Priyantari, S. Si., M. Si. selaku Dosen Penguji I dan Puguh Hiskiawan,     

S. Si., M. Si. selaku Dosen Penguji II yang telah memberikan arahannya dalam 

menyelesaikan skripsi ini; 

4. Drs. Yuda C. Hariadi, M. Sc. Phd., selaku Dosen Pembimbing Akademik yang 

telah bersedia meluangkan waktu untuk memberikan bimbingan dengan penuh 

kesabaran; 

5. seluruh Bapak dan Ibu dosen beserta Staf Karyawan di lingkungan Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam  Universitas Jember; 

6. kedua   orang  tua,  Ayahanda Ir. Iskandar   Hadiyanto, M. M.  dan  Ibunda  Ir. 

Chonaini Agustiningwati, yang selalu memberikan doa dan dukungan; 

7. adikku Ardhizea Maysmugaffillah dan Naufal Ardhisabillah yang selalu 

memberikan dukungan; 



 

x 
 

8. seluruh keluarga besarku yang selalu menemaniku, Djaminah, M. Abdul Gaffur, 

Badria Elok Purnawati, S. Sos., Aini purnaningwati, E.A. Zaenal Marzuki, S. H., 

M. H., Farida Kurniawati, S. H., Aswaji, S. H., Soni Yudi H, S. Pd., M. Pd., Reni 

Mauren Margareth, Aulia Yudhawati Arini, Akbarian Aryudhiansyah, Faiqoh 

Rusdianawati Lestari, Hisyam Fadlullah, atas segala dukungan dan doanya; 

9. Nur Faizin yang selalu memberikan motivasi dan menemaniku setiap waktu; 

10. rekan kerjaku Dewi Ria Agustin dan Fatimatuz Zahroh, S. Si. yang telah banyak 

membantu dan memotivasi; 

11. kawan seperjuangan sejak masuk kuliah: Yuliatin, Wira Dian, Hery Indria, Dewi 

Yuliana, Retno Wulandari, Iva Kurniawati, Alfa Rianto, Sudarmono, Khoirul 

Marzuki, Jalal Rosyidi S., A. Syaiful Lutfi, Heri Kurniawan,  terima kasih untuk 

segala kebersamaan, pembelajaran hidup dan kekeluargaan yang telah kalian 

berikan; 

12. sahabat terbaik, Rizki Amalia Pratiwi, Siti Aisyah, Nisa Tiara Dani Fitri, Ivo Ayu 

Permatasari, Ratih Ika Maharani, Yuli Yuliani Kaltsum, Shanti, Dera, Tiara, Uwi, 

terimakasih atas segala doa dan dukungan yang diberikan; 

13. Universitas Jember atas bantuannya melalui Hibah Bersaing 2011 (dana DIPA 

Universitas Jember Nomor: 271/H25.3.1/PL.6/2011); 

14. semua pihak yang telah membantu dengan tulus dan ikhlas dalam penyelesaian 

skripsi. 

Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari sempurna, untuk itu 

dengan senang hati dan tangan terbuka penulis menerima saran dan kritik yang 

berguna untuk menyempurnakan skripsi ini.  

Akhir kata, semoga skripsi ini dapat bermanfaat dan memberikan tambahan 

pengetahuan bagi yang membacanya. 

 

 

Jember,     Februari 2013                 Penulis 

 



 

xi 
 

DAFTAR ISI 

 

Halaman  

HALAMAN JUDUL ...................................................................................  

HALAMAN PERSEMBAHAN .................................................................  ii 

HALAMAN MOTO ....................................................................................  iii 

HALAMAN PERNYATAAN .....................................................................  iv 

HALAMAN PEMBIMBINGAN ................................................................  v 

HALAMAN PENGESAHAN .....................................................................  vi 

RINGKASAN ..............................................................................................  vii 

PRAKATA ...................................................................................................  ix 

DAFTAR ISI ................................................................................................  xi 

DAFTAR GAMBAR ...................................................................................  xiii 

DAFTAR LAMPIRAN ...............................................................................  xiv 

BAB 1.  PENDAHULUAN .........................................................................  1 

1.1 Latar Belakang Masalah ........................................................  1 

1.2 Rumusan Masalah ..................................................................  3 

1.3 Batasan Masalah .....................................................................  3 

1.4 Tujuan Penelitian ....................................................................  4 

1.5 Manfaat Penelitian ..................................................................  4 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................  5 

2.1 Film Tipis TiO2  .......................................................................  5 

2.2 TiO2 sebagai Sensor Gas .........................................................  7 

2.3 TiO2:Au ....................................................................................  8 

2.4 Prekursor Titanium (IV) Isopropoxide (TTIP) .....................  9 

2.5 Prekursor Au2O3 .....................................................................  10 

2.6 Pelarut Tetrahydrofuran (THF) .............................................   11 

2.7 Substrat Silikon (Si) ................................................................  12 

2.8 Wetting Layer ...........................................................................  13 



 

xii 
 

2.9 Spin Coating .............................................................................  14 

2.10 X-Ray Diffraction (XRD) ......................................................  15 

2.11 Optical Reflectance Spectroscopy ..........................................  17 

2.12 Energy Dispersive Spectrometer (EDS) ................................  18 

BAB 3.  METODELOGI PENELITIAN ..................................................  20 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ...............................................  20 

3.2 Alat dan Bahan ........................................................................  20 

3.3 Prosedur Penelitian .................................................................  21 

BAB 4.  HASIL DAN PEMBAHASAN  ....................................................  23  

4.1 Komposisi Kimia Film Tipis TiO2:Au ..................................   23 

4.2 Struktur Kristal Film Tipis TiO2:Au ...................................  24 

4.3 Sifat Optik Film Tipis TiO2:Au ............................................  27 

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN ......................................................  31 

5.1 Kesimpulan...............................................................................  31 

5.2 Saran .........................................................................................  31 

DAFTAR PUSTAKA  .................................................................................  33 

LAMPIRAN-LAMPIRAN 

A. DATA EDS .........................................................................................  38 

B. DATA HR-XRD .................................................................................  41 

C. DATA OPTIK ....................................................................................  45  

D. ANALISA SPEKTRUM REFLEKTANSI ......................................  50 

E. KEGIATAN PENELITIAN ..............................................................  55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiii 
 

DAFTAR GAMBAR 

  

 Halaman 

2.1    TiO2 dalam bentuk anatase ..................................................................  6 

2.2    TiO2 dalam bentuk rutile ......................................................................  6 

2.3    Peristiwa pada permukaan semikonduktor ..........................................  7 

2.4    Struktur molekul TTIP .........................................................................  9 

2.5    Struktur molekul Au2O3 ........................................................................  11 

2.6    Struktur molekul THF ..........................................................................  11 

2.7    Struktur Si dalam dua dimensi .............................................................  12 

2.8    Struktur Si dalam tiga dimensi (kristal diamond) ................................  12 

2.9    Bidang kisi 100 ....................................................................................  13 

2.10  Peralatan spinner ..................................................................................  14 

2.11  Skema difraktometri .............................................................................  15 

2.12  Pantulan sinar x dari suatu perangkat bidang kisi dua dimensi ...........  15 

2.13  Sistem High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD) .......................  16 

2.14  Diagram sistem peralatan SEM dan EDS ............................................  18 

2.15  Sistem Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) ........................  19 

3.1    Alat yang digunakan dalam penelitian .................................................  20  

3.2    Bahan yang digunakan dalam penelitian..............................................  21 

3.3    Diagram alir penelitian .........................................................................  21 

4.1    Citra EDS dari permukaan film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi Au 

sebesar (a) 0,1 M; (b) 0,2 M; (c) 0,4M dan (d) 0,5 M .........................  23 

4.2    Pola HR-XRD Film Tipis TiO2:Au pada Temperatur 500
o 
C dengan 

variasi   konsentrasi Au (a) 0,1 M; (b) 0,2 M; (c) 0,4 M dan (d) 0,5M 25 

4.2     Spektrum Reflektansi Film Tipis a) TiO2 murni, b) TiO2:Au (0,1 M), 

  c) TiO2:Au (0,2 M), d) TiO2:Au (0,4 M), e) TiO2:Au (0,5 M) .........  28 

 

 



 

xiv 
 

DAFTAR LAMPIRAN  

 

 Halaman 

A. DATA EDS .........................................................................................  38 

B. DATA HR-XRD .................................................................................  41 

C. DATA OPTIK ....................................................................................  45 

D. ANALISA SPEKTRUM REFLEKTANSI ......................................  50 

E. DOKUMENTASI ...............................................................................  55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

BAB 1. P ENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Masalah polusi udara menjadi isu yang hangat dibicarakan. Salah satu 

penyebab polusi udara adalah proses pembakaran pada kendaraan bermotor dan 

industri (Khalil et al., 2009). Hal ini berdampak pada perubahan iklim dan  global 

warming.  Salah satu upaya yang dilakukan oleh Persatuan Bangsa Bangsa (PBB) 

adalah diadakannya Protokol Kyoto yang merupakan persetujuan internasional 

mengenai pemanasan global. Protokol Kyoto dilaksanakkan pada tahun 1997 yang 

bertujuan untuk  mengurangi emisi enam gas ERK (Efek Rumah Kaca) yaitu karbon 

dioksida, metan, nitrous oxide, sulfur heksafluorida, HFC dan PFC 

(Wikipediaindonesia, 2012). Peran Indonesia dimulai dengan diadakannya Bali 

Roadmap pada tahun 2007 yang bertujuan menyelamatkan bumi dari perubahan iklim 

(Wikipedia, 2012). 

Salah satu upaya yang dilakukan para peneliti untuk mendeteksi emisi gas 

adalah dengan dibuatnya sensor gas. Sensor gas yang dikembangkan pada umumnya 

berbahan dasar lapisan tipis oksida logam, seperti: SnO2, In2O3, WO3, ZnO, TiO2 dan 

ITO (Widodo, 2010).  Proses pendeteksian didasarkan pada peristiwa oksidasi 

reduksi yang terjadi antara permukaan lapisan tipis dengan gas yang dideteksi 

(Mawarani et al., 2006). Keuntungan pembuatan semikonduktor  oksida logam dalam 

bentuk lapisan tipis pada sensor gas adalah strukturnya mikro, konstruksi sederhana, 

biaya rendah, ringan dan konsumsi daya yang rendah (Khalil et al., 2009). 

SnO2 merupakan material yang paling banyak digunakan dalam sensor gas 

(Widodo, 2010). Akan tetapi, sifat sensor tersebut  masih kurang stabil, kurang 

selektif dan kurang sensitif  terhadap gas (Pribady, 2005). Mawarani et al. (2006) 

juga menyatakan hal serupa bahwa pembuatan sensor dengan lapisan tipis SnO2 

memiliki ketidakstabilan tahanan yang selalu berubah terhadap waktu. Selain itu, 



 

 

hanya gas pada ruangan yang tidak tercampur dengan gas lain yang dapat dideteksi 

oleh sensor gas berbasis SnO2. 

Alternatif lain yang dapat digunakan sebagai bahan dasar sensor gas adalah 

titanium dioksida (TiO2). Hal ini dikarenakan TiO2 merupakan bahan kimia yang 

stabil dan mempunyai titik termal tinggi (Faozi, 2011). Tan et al. (2006) 

menyebutkan bahwa TiO2 merupakan logam yang tahan korosi, kestabilan tinggi,  

keberadaannya melimpah di bumi dan harganya yang relatif murah. 

Film TiO2 yang berbentuk kristal memiliki tiga fase: anatase (tetragonal), 

rutile (tetragonal) dan brookite (ortorombik). Rutile menjadi fase yang paling stabil 

dari ketiganya. Secara umum, film  tipis TiO2 dapat bertransformasi dari fase amorf 

menjadi kristal anatase dan dari anatase menjadi rutile  dengan perubahan temperatur 

(Machiakh dan Bensaha, 2006). 

Pemberian dopan pada semikonduktor oksida logam dapat mengubah 

konduktivitasnya. Pemberian doping bertujuan untuk meningkatkan aktivitas serapan 

gas (Khalil et al., 2009). Beberapa doping biasa digunakan adalah Pt, Au, Pd dan Ag 

(Widodo, 2010). Logam Au merupakan logam yang memiliki konduktivitas tinggi 

dan dapat digunakan sebagai konduktor yang baik terhadap energi termal. Atom 

dopan mengakibatkan penurunan energi aktivasi reaksi (Khalil et al., 2009).  

  Beberapa metode penumbuhan film tipis pernah dilakukan oleh peneliti. 

Metode tersebut diantaranya adalah metode sputtering, MOCVD dan spin coating. 

Metode sputtering telah digunakan oleh Mawarani et al. (2006) untuk menumbuhkan 

SnO2/SiO2 dan Khalil et al. (2009) untuk menumbuhkan SnO2:Au/Al2O3. Metode 

MOCVD digunakan untuk menumbuhkan film tipis TiO2:Co/Si(100) dan 

TiO2:Eu/Si(100) (Supriyanto et al., 2007 dan 2009). Metode spin coating digunakan 

oleh Machiakh dan Bensaha (2006)  untuk menumbuhkan TiO2, Rusdiana et al. 

(2007) untuk menumbuhkan GaN/Al2O3 dan Sutanto et al. (2008) untuk 

menumbuhkan GaN/Si(004).  

Spin coating adalah metode penumbuhan film tipis dengan meneteskan cairan 

kemudian diputar dengan kecepatan tertentu (Faozi, 2011). Metode spin coating 



 

 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan metode sputtering dan 

MOCVD. Widodo (2010) menyebutkan bahwa teknik ini tergolong sederhana, 

mudah dalam pengoperasiannya dan biaya relatif murah. Selain itu, film yang 

berkualitas dapat dihasilkan dari metode ini, yaitu film yang bersifat transparan dan 

homogen (Machiakh dan Bensaha, 2006).  

Penumbuhan TiO2:Au dengan variasi temperatur kristalisasi yaitu 350
o
C 

hingga 550
o
C telah dilakukan oleh Zahroh (2012). Berdasarkan penelitiannya telah 

diketahui temperatur optimum dalam penumbuhan TiO2:Au yang menghasilkan film 

berkualias terbaik yaitu pada temperatur 500
o
C. Sehingga dalam penelitian ini akan 

dilakukan penumbuhan TiO2:Au pada temperatur 500
o
C dengan memvariasi besarnya 

dopan Au. 

Setelah film berhasil ditumbuhkan maka akan dilakukan karakterisasi optik 

dan struktur kristal film tipis TiO2:Au. Sifat optik diwakili oleh nilai celah pita energi 

yang ditentukan berdasarkan hasil pengukuran optical reflectance spectroscopy. 

Struktur kristal ditentukan dengan menggunakan High- Resolution X-Ray Diffraction 

(HR-XRD), sedangkan kandungan Au ditentukan dengan menggunakan metode 

Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana karakteristik 

optik dan struktur kristal TiO2:Au dengan variasi konsentrasi Au yang ditumbuhkan 

dengan metode spin coating. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

a. TiO2:Au ditumbuhkan dengan menggunakan metode spin coating di atas 

substrat Si(100) dengan variasi konsentrasi Au. 

b. Prekursor yang digunakan adalah  Titanium (IV) Isoproxide (berbentuk cair) 

dan serbuk Au2O3.  



 

 

c. Karakterisasi struktur kristal TiO2:Au ditentukan dengan High Resolution X-

Ray Diffraction (HR-XRD). 

d. Karakteristik optik TiO2:Au ditentukan dengan Optical Reflectance 

Spectroscopy. 

e. Karakterisasi konsentrasi Au ditentukan dengan Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer (EDS). 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

a. Menumbuhkan film tipis TiO2:Au di atas substrat Si(100) dengan metode spin 

coating. 

b. Mengarakterisasi  struktur kristal  dan sifat optik film tipis TiO2:Au dengan 

variasi konsentrasi Au. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

a. Bagi Peneliti 

Penelitiaan ini diharapkan dapat menjadi media untuk menerapkan dan 

mengembangkan pengetahuan yang telah didapat selama berada di bangku 

kuliah. Serta bagi peneliti yang akan datang, dapat dijadikan referensi 

penelitiannya. 

b. Bagi Akademisi 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi bagi perkembangan 

ilmu pengetahuan, khususnya bagi Jurusan Fisika Universitas Jember 

mengenai karakteristik film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan dengan metode 

spin coating. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Film Tipis TiO2 

 Pada tahun 1971, unsur titanium ditemukan oleh William Gregor dalam biji 

ilmenit, FeTiO3. Unsur ini dapat dipisahkan dari unsur besinya dengan menambahkan 

asam hidroklorida sehingga diperoleh titanium oksida (TiO2). Titanium adalah unsur 

transisi terbanyak ke sembilan di kerak bumi. Titanium sangat dibutuhkan bagi 

industri pertahanan dan dapat dimanfaatkan dalam pembuatan bahan pigmen cat. 

Titanium termasuk logam yang keras dan kuat, berwarna putih keperakkan dan 

mempunyai densitas yang paling rendah (4,5 g cm
-1

) di antara kelompok logam 

transisi. Kombinasi sifat keras, kuat, dan densitas yang rendah dari logam titanium ini 

sangat  menguntungkan sebagai bahan pembuatan pesawat terbang dan kapal laut 

nuklir ( Sugiyarto dan Suyanti, 2010). 

Mulyadi (2009) menyatakan bahwa TiO2 merupakan kristal yang bersifat 

asam dan tidak larut dalam air, asam klorida, asam sulfat encer  dan alkohol, akan 

tetapi dapat larut dalam asam sulfat pekat dan asam fluoride yang berwarna. Kristal 

ini berwarna putih dan memiliki indeks bias sangat tinggi dan titik lebur 1855
o
C.  

Titanium dioxide (TiO2) adalah bahan kimia yang stabil dan mempunyai titik 

termal tinggi (Faozi, 2011). Tan et al. (2006) menyebutkan bahwa TiO2 merupakan 

logam yang tahan korosi, kestabilan tinggi,  keberadaannya melimpah di bumi dan 

harganya yang relatif murah. Machiakh dan Bensaha (2006) menyebutkan bahwa film 

tipis TiO2 sangat menarik untuk dipelajari karena sifat kimia, listrik dan optiknya 

(band gap yang lebar, transparan, index refraktif tinggi dan konstanta dielektrik 

tinggi). Celah pita energi TiO2 jenis anatase sebesar 3,2 eV dan jenis rutile sebesar 

3.0 eV (Mulyadi, 2009). Film TiO2 sangat potensial untuk diaplikasikan pada optik, 

sensor gas, fotokatalis dan pandu gelombang planar. 
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 Film Tipis merupakan salah satu bahan nanomaterial. Nanomaterial 

merupakan material yang memiliki ukuran berdimensi nanometer. Secara umum 

ketebalan film tipis berkisar antara 10
-6

 meter sampai dengan 10
-9

 meter (Abdullah 

dan Khairurrijal, 2009).  Film TiO2 yang berbentuk kristal memiliki tiga fase: anatase 

(tetragonal)  ditunjukkan pada Gambar 2.1, rutile (tetragonal) yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.2 dan brookite (ortorombik) (Machiakh dan Bensaha, 2006).  Rutile dan 

anatase mempunyai struktur tetragonal dengan tetapan kisi kristal dan sifat fisika 

yang berbeda. Struktur rutile lebih stabil pada temperatur tinggi, sedangkan anatase 

lebih stabil pada temperatur rendah. Brookite mempunyai struktur ortorombik yang 

sulit dibuat dan jarang ditemukan (Mulyadi, 2009). Rutile menjadi fase yang paling 

stabil dari ketiganya. Secara umum, film  tipis TiO2 dapat bertransformasi dari fase 

amorf menjadi kristal anatase dan dari anatase menjadi rutile dengan perubahan 

temperatur (Machiakh dan Bensaha, 2006).  

 

Gambar 2.1 TiO2 dalam bentuk anatase (Sumber: Gonzalez dan Zallen, 1997) 

 

Gambar 2.2 TiO2 dalam bentuk rutile (Sumber: Arbiol dan Cobos, 2001) 
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2.2 TiO2 sebagai Sensor Gas 

Sensor adalah peralatan yang digunakan untuk mengubah suatu besaran fisik 

menjadi besaran listrik sehingga dapat dianalisis. Sensor gas merupakan suatu alat 

yang dapat mendeteksi keberadaan gas-gas tertentu (Widodo, 2010). 

TiO2 merupakan semikonduktor oksida logam yang dapat dimanfaatkan 

sebagai lapisan aktif sensor gas.  Selain TiO2, terdapat semikonduktor oksida logam 

yang memiliki fungsi serupa, yaitu: ZnO, CeO dan SnO2. Sensor gas ini dapat 

mendeteksi keberadaan gas CO, H2, dan CH4. Pemberian dopan pada semikonduktor 

oksida logam dapat mengubah konduktivitasnya serta  untuk meningkatkan aktivitas 

serapan gas. Beberapa doping yang biasanya digunakan  yaitu Pt, Pd dan Au (Khalil 

et al., 2009). 

 

 

Gambar 2.3 Peristiwa pada permukaan semikonduktor (Sumber: Mawarani et al., 2006) 

 Gambar 2.3 menjelaskan bahwa permukaan semikonduktor diselimuti oleh 

oksigen teradsorbsi pada kondisi udara normal. Konsentrasi atom-atom tersebut dapat 

menangkap elektron di daerah sekitar permukaan semikondukor. Jika gas reduktor 

seperti gas CO berada di sekitar permukaan, maka dapat mengikat sejumlah atom 

oksigen  yang teradsorbsi. Dalam waktu yang bersamaan, elektron akan dilepaskan 

kembali ke permukaan semikonduktor. Sehingga konsentrasi elektron bebas 

bertambah dan meningkatkan konduktivitas bahan (Mawarani et al., 2006). 
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 Ketika konsentrasi gas CO meningkat maka nilai resistansi semikonduktor 

menurun. Hal ini mengakibatkan sensitivitas sensor gas meningkat. Penurunan nilai 

resistansi diakibatkan adanya reaksi lapisan tipis dengan gas CO. Dalam hal ini, gas 

CO bertindak sebagai reduktor yang mengakibatkan oksigen yang berada pada 

permukaan lapisan tipis tertarik oleh gas CO. Interaksi antara gas CO dengan atom 

oksigen dalam bentuk 𝑂(𝑠)
2− atau 𝑂(𝑠)

−  diperlihatkan pada persamaan berikut: 

𝐶𝑂(𝑔)  ↔ 𝐶𝑂(𝑎𝑑𝑠 )     (2.1) 

𝐶𝑂(𝑎𝑑𝑠 ) +  𝑂(𝑠)
2−  ↔ 𝐶𝑂2 +  2𝑒−   (2.2) 

𝐶𝑂2(𝑎𝑑𝑠 )  ↔ 𝐶𝑂2(𝑔)     (2.3) 

Atau 

      
  eCOOCO gsg 2     (2.4) 

(Khalil et al., 2009). 

2.3 TiO2:Au 

TiO2 merupakan salah satu metal oksida yang dapat diaplikasikan sebagai sensor. 

Widodo (2010) telah berhasil membuat nano kristalin metal oksida untuk aplikasi 

sensor dengan metode penumbuhan sol gel. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa 

penambahan logam mulia dapat meningkatkan sensitivitas material metal oksida 

terhadap gas tertentu.  

Penambahan doping emas juga telah dilakukan oleh Khalil et al. (2009). 

Lapisan tipis SnO2 didoping dengan emas. Berdasarkan hasil penelitiannya 

menunjukkan bahwa doping emas dan perlakuan anil dapat menurunkan resistansi.  

Zahroh (2012) telah berhasil menumbuhkan TiO2:Au dengan metode spin 

coating. Dalam penelitiannya, film tipis tersebut diberi variasi temperatur. 

Peningkatan temperatur dapat meningkatkan kualitas film. Pada temperatur 

penumbuhan (350-550)
o
C dihasilkan struktur kristal terbaik pada temperatur 

kristalisasi 500
o
C dengan struktur  kristal tunggal rutile (002) dengan nilai full width 

at half maximum (FWHM) = 0,19, ukuran kristalin 33,93 nm, dengan ketebalan film 

sekitar 0,4 µm. Hasil SEM menunjukkan butiran penyusun film tipis serbasama dan 
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memiliki tingkat porositas yang sama. Selain itu, temperatur penumbuhan atau 

deposisi berpengaruh pada komposisi persentase atom Au. Komposisi persentase 

atom Au pada film tipis akan semakin kecil dengan semakin tingginya temperatur 

penumbuhan. Semakin kecil kandungan Au maka akan diperoleh film tipis dengan 

morfologi yang relatif halus. 

2.4 Prekursor Titanium (IV) Isopropoxide (TTIP) 

Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) merupakan bahan kimia dengan rumus 

Ti(OC3H7)4. TTIP digunakan pada sintesis organik dan ilmu material. Berikut 

merupakan struktur molekul TTIP yang ditunjukkan pada Gambar 2.4: 

  

 

Gambar 2.4 Struktur molekul TTIP (Sumber: Chen et al., 2007) 

Proses dekomposisi TTIP dapat dijelaskan dengan reaksi sebagai berikut: 

)()()( 73

*

73473 4
HOCxHOCTiHOCTi

x



 (<350 K) (2.5) 

HOHCHOC  6373  (600 K)             (2.6) 

OHHCHOC  6373  (620 K)              (2.7) 

6373

*

73 2)(2 HOCHHOCTiHOCTi    (890 K)              (2.8) 

6373 )()( HCOHTiHOCTi   (930 K)              (2.9) 

222 22 HTiOOTiOH    (>1000 K)         (2.10) 

 

 Pada persamaan reaksi pertama (persamaan reaksi 2.5) tampak putusnya 

beberapa ikatan Ti-O pada TTIP sehingga dihasilkan ligan-ligan isopropoxy. Pada 
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reaksi dua (persamaan reaksi  2.6), ligan isopropoxy mengalami proses dekomposisi 

menjadi aceton dan hidrogen pada temperatur 600 K. Pada temperatur 620 K, ligan 

isopropoxy mengalami dekomposisi menjadi propylene dan hydroxyl (persamaan 

reaksi 2.7). Sedangkan TTIP yang belum terdekomposisi pada persamaan 2.5, akan 

mengalami proses dekomposisi pada temperatur yang lebih tinggi. Pada temperatur 

890 K, TTIP yang belum terdekomposisi sempurna akan mengalami dekomposisi 

menjadi titanium, isopropanol dan aceton (persamaan reaksi 2.8). Selanjutnya pada 

temperatur 930 K, TTIP yang belum terdekomposisi sempurna akan mengalami 

dekomposisi menjadi titanium hydroxyl dan propylene (persamaan reaksi 2.9). Pada 

tahap akhir  pendekomposisian terjadi pada temperatur lebih dari 1000 K, titanium 

hydroxyl bereaksi dengan oksigen sehingga dihasilkan titanium oksida dan hidrogen 

(Cho et al., 2001). 

2.5  Prekursor Au2O3 

Keberadaan Au dalam oksida di alam menunjukkan terjadinya penggabungan 

dengan  oksigen membentuk senyawa yang stabil. Senyawa AuxOy dapat terurai 

menjadi emas (Schwitalla, tanpa tahun). 

Struktur molekul Au2O3 ditunjukkan pada Gambar 2.5. Prekursor Au2O3 ini 

dapat menghasilkan logam Au. Emas (Au) adalah logam dengan konduktivitas tinggi 

sehingga dapat digunakan sebagai konduktor yang baik. Pemberian dopan Au dapat 

menurunkan energi aktivasi reaksi sehingga dapat menurunkan resistansi bahan 

(Khalil et al., 2009).  Pemberian dopan dapat meningkatkan sensitivitas dan 

selektivitas bahan (Widodo, 2010). 

Dalam beberapa penelitian yang dilakukan Supriyanto et al. (2007 dan 2009) 

menunjukan bahwa pemberian dopan seperti Eu dan Co dapat menyebabkan 

bergesernya celah pita energi ke arah yang lebih kecil serta menurunkan indeks bias. 
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Gambar 2.5 Struktur molekul Au2O3 (Sumber: Shi et al., 2007) 

2.6 Pelarut Tetrahydrofuran (THF) 

Tetrahydrofuran (THF) yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 merupakan 

senyawa organik heterosiklik dengan rumus kimia ((CH2)4O). THF yang memiliki 

viskositas rendah dan memiliki aroma seperti dietil eter merupakan molekul eter yang 

paling polar. 

 

Gambar 2.6 Struktur molekul THF  (Sumber: Wikipedia, Tanpa Tahun) 

 THF yang memiliki titik didih 66
o
C (339,15 K) sering digunakan untuk 

menggantikan dietil eter ketika diperlukan pelarut bertitik didih lebih tinggi. THF 

memiliki atom oksigen  yang dapat berkordinasi dengan atom yang kekurangan  

elektron. Selain itu,  keuntungan penggunaan THF adalah dapat menurunkan 

temperatur uap bahan prekursor (Zahroh, 2012). 

2.7 Substrat Silikon (Si) 

 Silikon (Si) merupakan bahan semikonduktor murni yang memiliki celah pita 

energi sebesar 1,12 eV. Pada umumnya semikonduktor memiliki konduktivitas listrik 

antara (10
-6

-10
4
) 𝜴-1

m
-1

 serta mempunyai celah pita energi lebih kecil dari 6 eV.  Si 
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merupakan elemen kelompok IV dan memiliki struktur kristal diamond yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.8. Setiap atom Si terikat dengan atom-atom tetangga 

terdekatnya dan memakai empat elektron valensi secara bersama-sama membentuk 

sebuah ikatan kovalen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 (Subekti, 2003). 

 

 

Gambar 2.7 Struktur Si dalam dua dimensi (Sumber: Boylestad dan Nashelsky, 2009) 

 

Gambar 2.8 Struktur Si dalam tiga dimensi (Kristal diamond) (Sumber: Singh, 2003) 

 Silikon dapat digunakan sebagai substrat, tempat penumbuhan film tipis.  

Keunggulan yang dimiliki substrat silikon dibandingkan substrat yang lain adalah: 

substrat silikon banyak tersedia dalam bentuk kristal  tunggal, mempunyai ukuran 

besar, kondisi termal baik, mempunyai laju etching tinggi dan stabil pada temperatur 

tinggi. Dari segi ekonomi, substrat silikon tergolong murah jika dibandingkan dengan 

sapphire (Anonim. Tanpa Tahun). 
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 Arti (100) pada silikon (100) adalah bidang (hkl) yang diperoleh dari  indeks 

Miller (1,0,0). Indeks Miller didapatkan dari kebalikan perpotongan bidang pada 

sumbu 𝑎 , 𝑏,  𝑐  (Subekti, 2003). Berikut merupakan bidang kisi 100 yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.9:  

 

Gambar 2.9  Bidang kisi 100 (Sumber: Moliton, 2009) 

2.8 Wetting Layer   

 Dalam fisika eksperimental, wetting layer (lapisan pembasahan) adalah 

lapisan awal atom yang ditumbuhkan pada permukaan atas film tipis  yang akan 

diciptakan. Hasil penelitian Eisenberg dan Kandel (2000) menyebutkan bahwa dalam 

penumbuhan film diperlukan adanya wetting layer. Penggunaan wetting layer dapat 

mengurangi lattice mismatch antara substrat dengan film yang akan ditumbuhkan.   

 Dalam penelitian ini, untuk mengatasi ketidaksesuaian kisi antara substrat 

Si(100) dengan film tipis TiO2:Au digunakan wetting layer precursor TTIP sebelum 

menumbuhkan film dengan tujuan memperkecil nilai ketidaksesuaian kisi film tipis 

dengan substrat. 

2.9 Spin Coating 

 Spin coating  adalah metode penumbuhan film tipis di atas substrat dengan 

cara meneteskan cairan yang kemudian diputar dengan kecepatan tertentu (Faozi, 

2011). Dalam proses spin coating, terdapat fenomena reaksi gaya sentripetal yang 
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mengarah keluar pada benda berputar. Hal ini menyebabkan gel yang dideposisikan 

pada substrat akan tersebar ke seluruh permukaan substrat dan membentuk lapisan 

tipis. Besarnya gaya sentripetal yang bekerja adalah sebagai berikut: 

𝐹𝑠𝑝 = 𝑚𝜔2𝑟      (2.11) 

Di mana, Fsp merupakan gaya sentripetal, ω merupakan kecepatan spinner, r 

merupakan jari-jari spinner dan m adalah massa benda  (Mulyadi, 2009). Berikut 

merupakan peralatan spinner yang digunakan dalam penelitian ini: 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.10 Peralatan spinner (Sumber: Laboratorium Fisika Bahan) 

 

Penumbuhan film tipis dengan metode spin coating menghasilkan kualitas 

film tipis yang baik dan biaya operasioanal yang murah (Faozi, 2011). Dalam teknik 

ini, substrat yang diberi larutan gel diletakkan di atas spinner yang diputar sehingga 

membentuk lapisan. Kemudian lapisan tersebut dikeringkan di atas hot plate dan 

dideposisikan dalam furnace. Setelah dipanaskan, lapisan kristal tersebut didinginkan 

hingga temperatur ruang sehingga terbentuklah lapisan kristal yang diinginkan 

(Sutanto et al., 2008).  

2.10 X-Ray Diffraction (XRD) 

 Alat yang digunakan untuk mengarakterisasi struktur kristal film  adalah X-

Ray Diffraction (XRD).  Metode difraktometri digunakan untuk mencatat difraksi 

sampel polihablur. Berikut merupakan skema difraktometer yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.10: 
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Gambar 2.11 Skema difraktometri (Sumber: Asmuni, 2001) 

Alat monitor pada Gambar 2.11 dapat diputar mengelilingi sampel dan diatur 

pada sudut 2𝜃 terhadap alur datang. Intensitas sinar-x yang didifraksikan oleh sampel 

diamati sebagai fungsi dari sudut 2𝜃 (Asmuni, 2001). Berikut merupakan High 

Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD) yang digunakan dalam penelitian ini: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Sistem High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD) (Sumber: Laboratorium 

Geologi, Pusat Survei Geologi) 

 

Ketika sinar-x didifraksikan oleh perangkat bidang, sinar tersebut akan 

tampak seolah-olah dipantulkan oleh sederetan pantulan yang berasal dari dua lapisan 

(bidang) yang pertama. Berkas sinar yang berada pada bagian bawah akan menempuh 

jarak yang lebih jauh.  Perbedaan jarak yang ditempuh merupakan kelipatan bilangan 

bulat dari panjang gelombang karena sinar ini sefasa (Bird, 1987). Berikut merupakan 

skemanya pada Gambar 2.13: 
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Gambar 2.13 Pantulan sinar-x dari suatu perangkat bidang kisi dua dimensi (Sumber: 

Asmuni, 2001) 

 

Garis S1, S2, S3 merupakan bidang-bidang atom yang sejajar dan dipisahkan dengan 

jarak d. Garis AB dan A’B’ merupakan lintasan sinar-x yang menuju ke bidang-

bidang atom pada sudut 𝜃 terhadap bidang dan kemudian dipantulkan dalam arah BC 

dan B’C’. Kedua gelombang tersebut sefase sehingga dapat saling menguatkan. Maka 

beda lintasan antara gelombang A’B’C’ terhadap gelombang ABC merupakan 

kelipatan bulat panjang gelombang sinar-x.  

(A’B’ + B’C’) – (AB + BC) = n𝝀 

DB’ +B’E = n𝝀 

2 BB’ sin 𝜃 = n𝝀 

2 d sin 𝜃 = n𝝀              (2.12) 

Persamaan (2.12) dikenal dengan persamaan Bragg (Asmuni, 2001). 

 Untuk menentukan struktur kristal maka dapat  diketahui dari bidangnya, dhkl. 

Berikut merupakan persamaan yang dapat digunakan: 

 
222 lkh

a
d hkl


     (2.13)  

Dimana 

dhkl  = interplanar spacing 

a = panjang sisi kubik 

hkl = indeks Miller untuk bidang sistem kubik. 
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Hasil dari pengukuran difraksi sinar-x dapat berupa print out grafik intensitas 

sebagai fungsi dari sudut 2𝜃 atau dapat berupa file text. File text merupakan data 

berupa naskah yang diperoleh dari XRD namun masih perlu diolah kembali untuk 

mendapatkan grafik pola XRD. Jika data berupa file text dilakukan pengolahan data 

dengan Microsoft Excel sehingga diperoleh grafik XRD (Abdullah dan Khairurrijal, 

2009). Sedangkan untuk menentukan struktur kristal adalah dengan  membandingkan 

nilai 2θ dengan tabel Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) 

(Asmuni, 2001). 

2.11 Optical Reflectance Spectroscopy 

Optical reflectance spectroscopy digunakan untuk mengarakterisasi sifat optik 

film tipis (Supriyanto et al., 2009), sehingga dapat ditentukan lebar celah pita 

energinya (Abdullah dan Khairurrijal, 2009). Prinsip dasar dari metode ini adalah 

ketika material disinari oleh gelombang elektromagnetik maka foton akan diserap 

oleh elektron dalam material. Hal ini mengakibatkan elektron berusaha menuju ke 

tingkat energi yang lebih tinggi. Ketika energi foton yang diserap kurang dari lebar 

celah pita energi maka elektron tidak sanggup menuju ke tingkat energi yang lebih 

tinggi sehingga elektron tetap berada pada pita valensi. Namun ketika energi foton 

yang diserap lebih besar dari lebar celah pita energi, mengakibatkan elektron yang 

berada pada pita valensi dapat berpindah menuju ke pita konduksi (Abdullah dan 

khairurrijal, 2009).  

Output dari metode ini dapat berupa print out spektrum reflektansi atau dapat 

berupa file text. Spektrum reflektansi menunjukkan persen reflektansi terhadap energi 

foton. Pola osilasi reflektansi optik berhubungan dengan morfologi permukaan dan 

jumlah impuritas pada sampel. Semakin halus permukaan sampel maka pola 

reflektansi semakin teratur. Namun ketika morfologi permukaan kasar maka pola 

reflektansinya tidak teratur. Sedangkan, jumlah puncak osilasi reflektansi 

berhubungan dengan ketebalan film. Semakin tebal film maka semakin banyak 

puncak osilasinya (Sutanto et al., 2005).  
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Puncak osilasi terakhir dari spektrum reflektansi menunjukan transisi band-to 

band film tipis yang merupakan nilai celah pita energi dari film itu. Semakin besar 

kandungan unsur dopan mengakibatkan semakin kecil celah pita energi dan indeks 

bias dari film (Supriyanto et al.,  2007). 

Energi transisi band-to-band pada temperatur ruang dinyatakan dengan: 

  kTEE g
2

1


 
      

kTEEg
2

1


     
 (2.14) 

Dimana 

Eg = celah pita energi 

E   = energi hasil perhitungan dari spektrum reflektansi 

k    = konstanta Boltzman (1,38x10
-38

 Joule/Kelvin) 

T   =  temperatur (Kelvin) (Schubert, 1993). 

2.12 Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 

Energy Dispersive Spectrometer (EDS) digunakan untuk mengukur komposisi 

kimia atau mengetahui atom-atom penyusun film tipis. Alat EDS menjadi satu 

dengan SEM. Sistem kerja dari peralatan ini ditunjukkan pada Gambar 2.12. Ketika 

elektron menumbuk permukaan sampel, dihasilkan radiasi sinar. Jenis radiasi yang 

dihasilkan meliputi: secondary electron, backscattered electron, auger electron dan 

x-ray. Berkas radiasi tersebut akan dihimpun dalam collector. Kemudian akan 

dikuatkan dalam amplifier, selanjutnya dicitrakan dalam photographic recording   

(Flewitt dan Wild, 1994).   
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Gambar 2.14 Diagram Sistem Peralatan SEM dan EDS (Sumber: Flewitt dan Wild, 1994) 

Perbedaan antara SEM dan EDS terletak pada radiasi yang dihimpun. Pada 

EDS radiasi yang dihimpun adalah radiasi sinar-x. Identifikasi intensitas radiasi sinar-

x dapat menentukan konsentrasi atom tersebut (Zahroh, 2012). Berikut merupakan 

peralatan EDS yang digunakan dalam penelitian ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.15 Sistem Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) (Sumber: Laboratorium 

Geologi, Pusat Survei Geologi). 
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BAB 3. METODELOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisika Bahan Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Jember, 

Laboratorium Geologi, Pusat Survei Geologi, Bandung. Penelitian ini dilaksanakan 

bulan Oktober 2012 sampai Desember 2012. 

3.2 Alat dan Bahan 

 Berikut merupakan alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini: 

Alat: 

a. Spinner  berfungsi untuk menumbuhkan film tipis TiO2:Au. 

b. High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD) merek PAN analytical tipe 

PW3040/60 berfungsi untuk mengarakterisasi struktur kristal TiO2:Au. 

c. Optical Reflectance Spectroscopy pada range panjang gelombang 200-

2400nm (NIR-UV Visible Spectroscope, PC 101) berfungsi untuk 

mengarakterisasi optik TiO2:Au. 

d. Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) merek JEOL tipe JSM 6360 

LA berfungsi untuk mengetahui komposisi kimia.  

e. Tabung furnace berfungsi untuk menguapkan larutan dan deposisi film. 

f. Beaker glass sebagai tempat mencuci substrat. 

g. Pipet tetes untuk meneteskan gel TiO2:Au di atas substrat. 

h. Pinset untuk mengambil film tipis dari spinner / pemanas. 

i. Tabung reaksi untuk mencampur larutan.  

Bahan: 

a. Cairan Titanium (IV) Isoproxide atau [Ti{OCH(CH3)2}4] dengan tingkat 

kemurnian 97%sebagai prekursor TiO2. 

b. Serbuk Au2O3 99,99% sebagai prekursor Au. 
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c. Tetrahydrofuran (THF) sebagai pelarut. 

d. Aceton untuk mencuci substrat. 

e. Methanol untuk mencuci substrat. 

f. De-ionized water untuk mencuci substrat. 

g. Gas N2 dengan tingkat kemurnian 99,99% untuk mengeringkan substrat. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 Berikut merupakan diagram alir penelitian ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian 

 

Gambar 3.3 menunjukkan diagram alir penelitian yang terdiri dari empat tahapan: 

preparasi substrat dan prekursor, penumbuhan film tipis, karakterisasi film tipis dan 

tahap terakhir adalah analisa. Pada preparasi substrat, subtrat Si (100) (terlampir pada 

Lampiran E) dengan dimensi 3cm x 3cm dicuci dengan menggunakan aceton selama 

Preparasi Substrat dan Prekusor 

Penumbuhan film tipis TiO2:Au  

Karakterisasi 

Analisa  

Mulai 

 

HR-XRD Optical Reflectance Spectroscopy 

 

 

EDS 

Kesimpulan 
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5 menit. Kemudian, substrat tersebut dicuci dengan methanol selama 5 menit dan 

diakhiri dengan 10% HF  yang dicampur dengan de-ionized water (DI water) selama 

2 menit. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan lapisan alami SiO2 dari permukaan 

substrat. Langkah akhir dari preparasi substrat adalah dengan menyemprotkan gas N2 

yang bertujuan untuk mengeringkan substrat. 

 Pada preparasi prekursor, bahan Au2O3 dilarutkan dalam pelarut 

tetrahydrofuran (THF, C4H8O). Pada tahap ini akan dilakukan variasi konsentrasi 

larutan dengan cara memvariasi konsentrasi Au yaitu 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M. 

Kemudian Larutan yang diperoleh kemudian dicampur dengan  Titanium (IV) 

Isoproxide atau [Ti{OCH(CH3)2}4] (97%) dengan perbandingan 1:4. Hasil akhirnya 

berupa gel. Setiap gel untuk masing-masing konsentrasi akan dibuat lima sampel. 

 Tahapan berikutnya adalah penumbuhan film tipis. Setelah mempersiapkan 

spinner, substrat diletakkan di atas spinner  yang kemudian dilapisi dengan wetting 

layer TTIP.  Langkah selanjutnya, gel diteteskan di atas substrat sebanyak 4-5 tetes, 

dan kemudian spinner diputar pada kecepatan 1500 rpm dalam 1 menit. Setelah 

proses penumbuhan selesai, lapisan dikeringkan pada 100
o
C selama 30 menit dengan 

menggunakan furnace. Tahap ini bertujuan untuk menguapkan pelarut  sehingga yang 

tertinggal di atas substrat merupakan hamparan tipis bahan semikonduktor (TiO2:Au). 

Tahap akhir dari proses ini adalah pemanasan pada temperatur tinggi 500
o
C selama 

60 menit menggunakan furnace. Tahap ini bertujuan untuk proses kristalisasi bahan 

semikonduktor dan pelekatan pada permukaan substrat. Hasil akhir dari proses ini 

adalah sampel lapisan tipis TiO2:Au.  

Dari setiap konsenetrasi Au akan dihasilkan lima sampel, namun hanya 

sampel yang terbaiklah yang akan dikarakterisasi menggunakan High Resolution X-

Ray Diffraction (HR-XRD), Optical Reflectance Spectroscopy dan Energy Dispersive 

X-Ray Spectrometer (EDS). Hasil karakterisasi tersebut dianalisa sehingga dapat 

ditarik kesimpulan. 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Komposisi Kimia Film Tipis TiO2:Au 

 Komposisi kimia film tipis TiO2:Au diwakili oleh komposisi atom dari film 

tipis tersebut. Komposisi atom yang terkandung di dalam film tipis dapat ditentukan 

dengan menggunakan Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS). Ketika elektron 

menumbuk permukaan sampel, akan dihasilkan radiasi. Terdapat empat jenis radiasi 

yang dihasilkan oleh alat ini. Radiasi yang dihimpun untuk dapat menghasilkan 

komposisi atom adalah radiasi sinar-x.  

 Dalam penelitian ini digunakan empat sampel yang memiliki variasi doping 

Au. Hasil analisis komposisi atom film tipis TiO2:Au diperoleh dengan menggunakan 

EDS. Komposisi atom penyusun film tipis TiO2:Au ditunjukkan pada lampiran C. 

Persentase atom Au dalam film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi Au sebesar 0,1 M; 

0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M adalah 0,01%; 0,02%; 0,04% dan 0,05%. Jumlah atom Au 

dalam film tipis TiO2:Au meningkat dengan peningkatan konsentrasi Au. Hasil 

tersebut sesuai dengan citra EDS sebagaimana ditunjukkan pada gambar 4.1. 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

Gambar 4.1 Citra EDS dari permukaan film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi Au sebesar    

(a) 0,1 M; (b) 0,2 M; (c) 0,4M dan (d) 0,5 M 

a) 

1 µm 1 µm 

b) 

1 µm 

c) 

1 µm 

d) 
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Gambar 4.1 menunjukkan permukaan film tipis TiO2:Au yang dihasilkan memiliki 

butiran penyusun film yang homogen. Film tipis TiO2:Au dengan konsentrasi 0,5 M 

memiliki ukuran butiran penyusun film yang paling besar. Film dengan konsentrasi 

terendah, 0,1 M, memiliki ukuran butiran penyusun film yang paling kecil. 

Berdasarkan analisa EDS diperoleh fakta bahwa dengan peningkatan konsentrasi 

dopan Au maka dihasilkan film tipis TiO2:Au dengan butiran yang semakin besar.  

4.2  Struktur Kristal Film Tipis TiO2:Au 

 Metode yang digunakan dalam penelitian ini untuk mengarakterisasi struktur 

kristal adalah High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD). Ketika sinar-x 

ditembakkan mengenai film tipis dengan sudut datang θ, maka sinar tersebut akan 

didifraksikan. Sinar yang didifraksikan tersebut akan ditangkap oleh detektor yang 

diatur dengan sudut 2θ terhadap sinar datang. Posisi awal  2θ yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah 20
o
 dan berakhir pada posisi 80

o
 dengan interval 0,004

o
. Panjang 

gelombang sinar-X (K-Alpha) yang digunakan dalam penelitian ini adalah 1,54056Ǻ.  

Output yang diperoleh dari metode ini berupa file text yang merupakan nilai 

intensitas sinar-x (dalam satuan a.u.) yang didifraksikan sebagai fungsi dari sudut 2𝜃 

(derajat). Data tersebut kemudian diolah menggunakan program Open Office Excel 

sehingga dapat dihasilkan pola HR-XRD. Struktur kristal dapat diketahui dari adanya 

puncak difraksi pada pola HR-XRD. Jika hanya terdapat satu puncak difraksi maka 

film tipis yang dihasilkan berbentuk kristal tunggal. Namun, jika terdapat lebih dari 

satu puncak difraksi maka film tipis tersebut berbentuk polikristal. Untuk 

menentukan jenis bidang kristal yang bersesuaian dengan puncak difraksi maka 

dilakukan dengan menyesuaikan data 2𝜃 dari puncak difraksi dengan standar difraksi 

sinar-x. 

Pada penelitian ini dihasilkan film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan di atas 

substrat Si(100) pada temperatur 500
o
C sebagai berikut: 
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Gambar 4.2 Pola HR-XRD Film Tipis TiO2:Au pada Temperatur 500
o 

C dengan variasi 

konsentrasi Au (a) 0,1 M, (b) 0,2 M, (c) 0,4 M dan (d) 0,5 M 

 

Bidang kristal tunggal rutile (002) (R(002)) dihasilkan pada Gambar 4.2(a) 

dan 4.2(b). Gambar 4.2(a) merupakan pola difraksi film tipis TiO2:Au yang 

ditumbuhkan pada temperatur 500
o
C dengan konsentrasi Au sebesar 0,1 M. 

Sedangkan 4.2(b) merupakan pola difraksi film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan 

pada temperatur 500
o
C dengan konsentrasi Au sebesar 0,2 M.  Hasil tersebut sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Zahroh (2012). Dalam penelitiannya, Zahroh 

(2012) menyatakan bahwa film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan dengan metode spin 

coating pada temperatur penumbuhan 500
o
C akan dihasilkan kristal tunggal dengan 

bidang kristal rutile (002) ((R(002)). 

Bidang polikristal dapat diperoleh dengan meningkatkan konsentrasi Au yang 

lebih banyak. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 4.2(c) dan 4.2(d). Bidang polikristal 

rutile (002) (R(002)) dan anatase (200) (A(200)) ditunjukkan pada Gambar 4.2(c) 

dengan konsentrasi Au 0,4 M. Film tipis dengan konsentrasi Au sebesar 0,5 M 

diperoleh bidang polikristal rutile (002) (R(002)) dan anatase (101) (A(101)) 

ditunjukkan pada Gambar 4.2(d). Puncak baru pada gambar 4.2(c) dan gambar 4.2(d) 

20 30 40 50 60 70 80

2teta (derajat)

In
te

n
si

ta
s 

(a
.u

.)
  

S
i 

(2
0

0
)

S
i 

(4
0

0
)

R
(0

0
2

)
R

(0
0

2
)

R
(0

0
2

)

A
(2

0
0

)

A
(1

0
1

)

S
i(

2
0

0
)

R
(0

0
2

)

a) TiO2 :Au 0 ,1M

b) TiO2 :Au 0 ,2M

c) TiO2 :Au 0 ,4M

d) TiO2 :Au 0 ,5Md)TiO2:Au0,5M 

c)TiO2:Au0,4M 

b)TiO2:Au0,2M 

a)TiO2:Au0,1M 



26 

 

 

menunjukkan kehadiran atom Au pada film tersebut. Hadirnya puncak difraksi 

substrat Silikon yang kedua yaitu Si(200) sebagaimana ditunjukkan pada gambar 

4.2(a) dan gambar 4.2(d), dikarenakan adanya efek difraksi ganda (Gupta et al. 2004).  

Dari Gambar 4.2 di atas dapat disimpulkan bahwa pemberian dopan Au 

dengan variasi 0,1 M dan 0,2 M  tidak menunjukkan kehadiran Au. Sedangkan pada 

pemberian dopan Au dengan variasi 0,4 M dan 0,5 M nampak adanya puncak baru 

yang mengindikasikan kehadiran dopan Au. 

Pada Gambar 4.2(a) dan 4.2(b), struktur kristal yang dihasilkan adalah bidang 

kristal tunggal (R(002)), namun pada Gambar 4.2(c) dan 4.2(d) terdapat puncak baru 

yang mengindikasikan kehadiran Au. Hasil ini sesuai dengan penelitian Radecka et 

al. (2004) yang menyebutkan bahwa peningkatan konsentrasi Au menunjukkan 

adanya puncak difraksi baru. Hal ini disebabkan kehadiran Au telah cukup untuk 

menghasilkan bidang kristal baru. Dalam penelitiannya, pemberian konsentrasi        

Au < 0,2% (dengan beberapa perlakuan yaitu variasi temperatur substrat, ketebalan 

film dan tekanan yang diberikan) menunjukkan tidak ada perubahan dari struktur 

kristal film. Namun ketika konsentrasi Au ditingkatkan menjadi 3,18% akan 

dihasilkan puncak baru yang mengindikasikan kehadiran atom Au.  

Hasil ini didukung pula oleh penelitian yang dilakukan oleh Loganathan 

(2012) yang menyatakan bahwa adanya variasi konsentrasi Au pada batas tertentu 

menunjukkan adanya perubahan struktur kristal dengan munculnya puncak difraksi 

baru. Dalam penelitiannya terdapat beberapa variasi Au yaitu: TiO2 murni, 0,1wt%, 

0,3wt%, 0,5wt% dan 1,0wt%. Dimana wt% merupakan persentase massa Au pada 

film tipis TiO2. Pada konsentrasi Au 0,1wt%, 0,3wt%, 0,5wt% dan  TiO2 murni, tidak 

terjadi perubahan struktur kristal. Hal ini disebabkan kehadiran partikel Au  tidak 

cukup untuk menghasilkan pola HR-XRD. Namun pada konsentrasi Au 1,0 wt% 

nampak puncak difraksi baru.  
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Tidak munculnya struktur kristal yang baru disebabkan dopan Au hanya 

menyisip (interstial) pada TiO2 (Loganathan, 2012). Sedangkan terjadinya perubahan 

struktur kristal dengan munculnya puncak difraksi baru disebabkan oleh atom dopan 

yang menyubstitusi pada atom TiO2 (Effendi dan Bilalodin, 2012). 

Ukuran butiran yang semakin meningkat diindikasikan oleh peningkatan 

intensitas pada puncak difraksi. Peningkatan intensitas tersebut dipengaruhi oleh 

peningkatan konsentrasi dopan Au (Loganathan et al., 2012). Pada Gambar 4.2(a) dan 

4.2(b) terlihat adanya peningkatan intensitas yang disebabkan peningkatan 

konsentrasi Au. Hal ini mengindikasikan ukuran butiran yang semakin meningkat. 

Begitu juga pada Gambar 4.2(c) dan 4.2(d) terlihat adanya peningkatan intensitas 

yang menunjukkan ukuran butiran yang semakin meningkat.  

 

4.3  Sifat Optik Film Tipis TiO2:Au  

 Di dalam penelitian ini, metode yang digunakan untuk mengarakterisasi sifat 

optik film tipis TiO2:Au adalah Optical Reflectance Spectroscopy. Ketika cahaya 

putih ditembakkan mengenai film tipis maka cahaya tersebut akan dipantulkan 

kembali dan akan ditangkap oleh spectrometer. Panjang gelombang awal yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah 2400 nm dan berakhir dengan panjang 

gelombang 200 nm dengan interval 2 nm.  

Output dari metode ini berupa file text yang berupa data persen reflektansi dan 

panjang gelombang yang diserap. Informasi panjang gelombang dapat  digunakan 

untuk menentukan energi foton yang diserap. Perhitungan terperinci dari energi foton 

yang diserap terdapat pada Lampiran C.  Adapun profil spektrum reflektansi sebagai 

fungsi dari energi foton ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Spektrum Reflektansi Film Tipis a) TiO2 murni, b) TiO2:Au (0,1 M), c) TiO2:Au 

(0,2 M), d) TiO2:Au (0,4 M), e) TiO2:Au (0,5 M) 

 

Data energi foton yang diserap bahan dalam spektrum reflektansi dapat 

digunakan untuk menentukan lebar celah pita energi film tipis. Besarnya nilai celah 

pita energi, yang dapat didefinisikan sebagai energy band-to-band di dalam bahan, 

mengacu pada puncak osilasi terakhir. Spektrum reflektansi pada Gambar 4.3(a) 

menunjukkan bahwa celah pita energi film tipis TiO2 yang ditumbuhkan pada 

temperatur 500
o
C adalah 3,78 eV. Pola osilasi yang ditunjukkan dari spektrum 

reflektansi tersebut memiliki keteraturan bentuk.  
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 Spektrum reflektansi Gambar 4.3(b) merupakan spektrum reflektansi dari film 

tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan pada temperatur 500
o
C dengan konsentrasi Au 0,1 

M.  Pola osilasi dari spektrum reflektansi menunjukkan pola yang teratur dengan 

terdapat sebelas puncak osilasi. Dari spektrum di atas dapat diketahui lebar celah pita 

energinya adalah 3,50 eV. 

Gambar 4.3(c) merupakan spektrum reflektansi dari film tipis TiO2:Au yang 

ditumbuhkan pada temperatur 500
o
C dengan konsentrasi Au 0,2 M. Pola osilasi dari 

spektrum reflektansi menunjukkan keteraturan dengan terdapat tiga belas puncak 

osilasi. Dari Gambar 4.3(c) diketahui lebar celah pita energinya adalah 3,41 eV.  

Spektrum reflektansi dari film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan pada 

temperatur 500
o
C dengan konsentrasi Au 0,4 M ditunjukkan pada Gambar 4.3(d). 

Pola osilasi dari spektrum reflektansi menunjukkan pola yang teratur dengan terdapat 

dua belas puncak osilasi. Dari Gambar 4.3(d) dapat diketahui lebar celah pita 

energinya adalah 3,39 eV.  

Spektrum reflektansi pada Gambar 4.3(e) merupakan spektrum reflektansi 

dari film tipis TiO2:Au yang ditumbuhkan pada temperatur 500
o
C dengan konsentrasi 

Au 0,5 M. Pola osilasi dari spektrum reflektansi menunjukkan adanya keteraturan. 

Dari Gambar 4.3(e) terdapat enam belas puncak osilasi dan dapat diketahui lebar 

celah pita energinya adalah 3,37 eV. 

Dari uraian di atas, maka dapat disimpulkan bahwa lebar celah pita energi 

mengalami penurunan dengan bertambahnya dopan Au yang diberikan pada film tipis 

TiO2. Pemberian variasi konsentrasi dopan Au sebesar 0,1 M hingga 0,5 M 

menunjukkan penurunan lebar celah pita energi dari 3,50 eV hingga 3,37 eV. Hal ini 

sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Sutanto et al. (2005), Supriyanto 

et al. (2008), Supriyanto et al. (2009), Joseph dan Venkasteswaran (2007) dan 

Irzaman (2008) yang menyatakan bahwa bertambahnya dopan dapat menurunkan 

lebar celah pita energi.  

Hasil ini sesuai dengan penelitian Joseph dan Venkasteswaran (2007) yang 

menunjukkan bahwa pemberian dopan Fe dan Mn pada film tipis  mengakibatkan 
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peningkatan pergeseran pada spektrum merah. Hal ini mengindikasikan adanya 

penurunan lebar celah pita energi. Hal serupa juga disampaikan oleh Liu et al,. 

(2012). Pada penelitiannya, pemberian peningkatan konsentrasi ion logam (dopan) 

pada suatu film menyebabkan penurunan lebar celah pita energi NaTaO3 yang  

disebabkan oleh subsitusi ion logam pada bagian tantalum.  

Hasil penelitian  ini diperkuat dengan penelitian yang dilakukan oleh Irzaman 

(2008). Dalam penelitiannya diperoleh hasil dengan  adanya penambahan dopan akan 

menyebabkan lebar celah pita energi film tipis menurun. Hal ini disebabkan 

penambahan sedikit dopan dapat menjadikan perubahan pada: parameter kisi, 

konstanta dielektrik, sifat elektro-kimia, sifat elektro-optik dan sifat piroelektrik film 

tipis tersebut (Irzaman, 2008; Utami, 2007). Sehingga apabila atom donor 

ditambahkan pada suatu bahan semikonduktor, maka tingkat energi yang 

diperkenankan akan berada sedikit di bawah pita konduksi (Irzaman, 2008). Hal 

serupa disampaikan pula oleh Schubert (1993) bahwa pada konsentrasi donor yang 

tinggi maka lebar celah pita energi pada semikonduktor menurun. 

Dari kelima sprektrum reflektansi yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 nampak 

adanya keteraturan pola osilasi. Pada penelitian Sutanto et al. (2005) dikatakan bahwa 

tingkat keteraturan pola osilasi dari film menunjukkan film yang ditumbuhkan 

bersifat homogen. Sehingga dapat disimpulkan bahwa keteraturan pola osilasi 

tersebut mengindikasikan film yang dihasilkan pada penelitian ini bersifat homogen. 

Kelima sprektrum reflektansi pada Gambar 4.3 menunjukkan adanya 

peningkatan jumlah puncak osilasi yang disebabkan oleh  peningkatan konsentrasi 

Au. Pemberian dopan Au sebesar 0,1 M hingga 0,5 M dapat dihasilkan jumlah 

puncak osilasi yang meningkat dari sebelas hingga enam belas puncak osilasi. Hasil 

ini sesuai dengan penelitian Sutanto et al. (2005) bahwa pemberian dopan 

menyebabkan puncak osilasi bertambah yang mengindikasikan film yang dihasilkan 

semakin tebal. Sehingga dapat disimpulkan bahwa peningkatan jumlah puncak osilasi 

pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa film yang berhasil ditumbuhkan semakin tebal 

dengan pemberian konsentrasi Au yang semakin meningkat. 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

 Film tipis TiO2:Au telah berhasil ditumbuhkan dengan metode spin coating 

dengan memberikan variasi konsentrasi Au. Dengan menggunakan Energy Dispersive 

X-Ray Spectrometer (EDS), diperoleh besarnya komposisi atom Au pada film tipis 

TiO2:Au pada konsentrasi 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M; 0,5 M secara berurutan adalah 

0,01%, 0,02%, 0,04% dan 0,05%.  

Karakterisasi terhadap struktur kristal film dengan menggunakan High 

Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD) menunjukkan adanya bidang kristal tunggal 

rutile (002) pada film dengan konsentrasi Au sebesar 0,1 M dan 0,2 M, sedangkan 

pada penambahan konsentrasi Au sebesar 0,4 M dan 0,5 M dihasilkan bidang 

polikristal. Pemberian dopan pada konsentrasi 0,4 M dan 0,5 M menghasilkan puncak 

baru yang mengindikasikan kehadiran doping Au.  

Karakterisasi sifat optik film tipis TiO2:Au menggunakan Optical Reflectance 

Spectroscopy  telah menunjukkan adanya spektrum reflektansi dengan pola puncak 

osilasi film tipis yang teratur yang mengindikasikan homogenitas film tipis yang 

dihasilkan. Konsentrasi Au pada film tipis TiO2:Au sebesar 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M dan 

0,5 M menghasilkan lebar celah pita energi masing-masing sebesar 3,50 eV; 3,41 eV; 

3,39 eV dan 3,37 eV. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pemberian doping Au dapat 

menurunkan lebar celah pita energi dari suatu film tipis TiO2:Au. 

 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka perlu beberapa saran untuk 

perbaikan dan pengembangan penelitian mengenai film tipis TiO2:Au dengan 

memvariasi konsentrasi Au.  Untuk perbaikan penelitian ini maka perlu dilakukan 

karakterisasi morfologi dan ketebalan film dengan menggunakan SEM. Hasil SEM 
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tersebut dapat dijadikan pembanding analisa yang diperoleh dari optical reflectance 

spectroscopy. Selain itu, untuk dapat mengetahui posisi dopan Au dalam film maka 

perlu digunakan spektrofotometer IR, sehingga dapat diketahui dengan pasti posisi 

Au menyisip atau menyubstitusi dalam film. Sedangkan untuk pengembangan 

penelitian ini, maka film tipis TiO2:Au dengan karakteristik terbaik perlu 

diaplikasikan sebagai sensor gas CO.  
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LAMPIRAN A. DATA EDS 

TiO2:Au (0,1 M) 

 

 

TiO2:Au (0,2 M) 
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TiO2:Au (0,4 M) 

 

 

TiO2:Au (0,5 M) 
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Berikut merupakan tabel perbandingan jumlah atom dalam film tipis TiO2:Au 

untuk konsentrasi 0,1 M; 0,2 M; 0,4 M dan 0,5 M: 

 

 C (%) O (%) Ti (%) Au (%) 

TiO2:Au (0,1 M) 20,58 64,39 15,03 0,01 

TiO2:Au (0,2 M) 9,26 73,14 17,58 0,02 

TiO2:Au (0,4 M) 2,89 82,46 14,60 0,04 

TiO2:Au (0,5 M) 22,86 69,32 7,77 0,05 
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LAMPIRAN B. DATA HR-XRD 

 

TiO2:Au (0,1 M) 
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TiO2:Au (0,2 M) 
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TiO2:Au (0,4 M) 
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TiO2:Au (0,5 M) 
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LAMPIRAN C. DATA OPTIK 
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TiO2:Au (0,1 M) 
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TiO2:Au (0,2 M)  
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TiO2:Au (0,4 M) 
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TiO2:Au (0,5 M) 
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LAMPIRAN D. ANALISA SPEKTRUM REFLEKTANSI  

 

TiO2 
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TiO2:Au (0,1 M) 
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TiO2:Au (0,2 M) 
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TiO2:Au (0,4 M) 
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TiO2:Au (0,5 M) 
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LAMPIRAN E. KEGIATAN PENELITIAN 

1) Bahan dan alat penelitian 

 

Catatan: 

A: Aceton 

B: Tetrahydrofuran 

C: Titanium (IV) Isopropoxide 

D: Hidrogen Florida (HF) 

E: DI Water 

F: Methanol 

G: Beaker Glass 

H: Pinset 

I: Gelas Reaksi 

J: Pipet tetes 

A 
B C 

D 

E 

F 

G 

I 

H 

J 
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1.1) Substrat  Si (100) 

 

 

 

1.2) Pemotong substrat 

 

 

 

 

 

2) Preparasi substrat Si(100) 

8 cm 
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3) Sampel yang dihasilkan 

Berikut merupakan sampel yang tidak digunakan lebih lanjut dalam karakterisasi: 
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Berikut merupakan sampel yang digunakan dalam penelitian: 

 

 

 

4) Film tipis TiO2:Au yang akan dikarakterisasi 

 



59 

 

 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 


