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ABSTRAK  

 

Fenomena Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) pada nanopartikel logam telah banyak 

dimanfaatkan dalam pengembangan sensor optik yang sensitif terhadap perubahan lingkungan. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh ukuran nanopartikel logam seperti emas, perak, dan tembaga 

terhadap pergeseran puncak serapan optik menggunakan pendekatan numerikal berbasis teori Mie 

scattering. Analisis dilakukan berdasarkan kajian numerikal dalam rentang panjang gelombang 300–900 

nm dengan variasi ukuran partikel 10–100 nm dan medium air sebagai medium optik. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa peningkatan ukuran partikel menyebabkan pergeseran puncak LSPR (redshift) 

secara linear. Fenomena ini menunjukkan bahwa semakin besar ukuran partikel, semakin kuat osilasi 

elektron bebas yang menyebabkan pergeseran resonansi ke arah panjang gelombang lebih besar. Kajian 

ini memberikan dasar konseptual bagi perancangan sensor optik berbasis nanopartikel perak yang efisien, 

sensitif, dan potensial digunakan dalam deteksi variasi indeks bias pada medium cair. 

 

Kata kunci: LSPR, nanopartikel perak, Mie scattering, sensor optik, indeks bias 

 

PENDAHULUAN  

Peningkatan aktivitas manusia terutama dalam 

bidang industri, pertambangan dan pertanian 

menyebabkan peningkatan pencemaran seperti 

logam berat merkuri (Hg²⁺), timbal (Pb²⁺), dan 

kadmium (Cd²⁺) dalam lingkungan perairan. Ion-ion 

logam berat tersebut bersifat toksik, tidak dapat 

terdegradasi secara alami, dan cenderung 

terakumulasi dalam rantai makanan sehingga 

menimbulkan dampak serius bagi kesehatan 

manusia dan lingkungan (Yin et al., 2022). Untuk 

mengatasi hal tersebut dibutuhkan upaya 

pemantauan dan deteksi logam berat dalam air 

dengan metode yang efisien, sensitif, serta cepat 

sangat diperlukan sebagai langkah awal 

pengendalian pencemaran. 

Salah satu pendekatan yang memiliki potensi 

kuat dalam pengembangan sistem sensor adalah 

penerapan teknologi sensor optik berbasis Localized 

Surface Plasmon Resonance (LSPR), yaitu 

fenomena resonansi kolektif elektron bebas pada 

permukaan nanopartikel logam ketika berinteraksi 

dengan gelombang elektromagnetik (Mie, 1908; 

Willets & Van Duyne, 2007). Resonansi ini sangat 

sensitif terhadap perubahan ukuran nanopartikel dan 

indeks bias di sekitar permukaan nanopartikel, 

sehingga perubahan kecil pada lingkungan dapat 

menggeser posisi puncak serapan optik (plasmon 

resonance peak) (Anker et al., 2008). Oleh karena 

itu, teknologi LSPR banyak dikembangkan sebagai 

sensor untuk mendeteksi biomolekul maupun ion 

logam berat dengan sensitivitas tinggi. 

Nanopartikel logam mulia seperti perak (Ag), 

emas (Au), dan tembaga (Cu) memiliki sifat optik 

unik akibat fenomena LSPR yang muncul pada 

panjang gelombang tampak (Maier, 2007). Posisi 

puncak resonansi bergantung pada ukuran partikel, 

bentuk, serta konstanta dielektrik medium di 

sekitarnya (Kelly et al., 2003). Pergeseran panjang 

gelombang LSPR  dapat digunakan untuk mengukur 

perubahan indeks bias lingkungan sehingga 

berfungsi sebagai dasar kerja sensor optik. Selain itu 

hal yang menarik adalah resonansi plasmonik akan 

mengalami perubahan ketika terjadi perubahan 

nanopartikel, dimana hal tersebut dapat terjadi 

ketika nanopartikel logam berinteraksi dengan 

polutan oksidatif. 

Untuk menganalisis fenomena tersebut, 

digunakan pendekatan teori Mie scattering yang 

menjelaskan bagaimana partikel sferis berinteraksi 

dengan gelombang cahaya dan menghasilkan 

spektrum ekstingsi, hamburan, serta penyerapan 

(Bohren & Huffman, 1998). Simulasi numerikal 
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berbasis teori Mie mampu menggambarkan 

pengaruh variasi ukuran nanopartikel dan indeks 

bias medium terhadap pergeseran puncak LSPR (Hu 

et al., 2021). 

Beberapa penelitian melaporkan bahwa 

nanopartikel perak (AgNPs) memiliki resonansi 

plasmon yang lebih tajam dan sensitif dibandingkan 

Au dan Cu, menjadikannya kandidat utama dalam 

aplikasi sensor optik (Loiseau et al., 2019). Namun, 

sebagian besar studi yang ada masih berfokus pada 

eksperimen sintetis, sedangkan penelitian numerikal 

untuk memahami hubungan antara ukuran partikel, 

indeks bias, dan respon optik terhadap ion logam 

berat masih terbatas (Xu et al., 2021). 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini 

dilakukan untuk mendesain dan menganalisis sensor 

LSPR berbasis nanopartikel perak secara numerikal 

menggunakan metode Mie scattering. Simulasi 

dilakukan dengan memvariasikan ukuran partikel 

untuk menggambarkan pengaruh perubahan kondisi 

air yang mengandung ion logam berat seperti Hg²⁺. 

Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan dasar 

teoritis dalam pengembangan sensor optik berbasis 

nanopartikel yang efisien, sensitif, serta potensial 

diterapkan pada sistem deteksi logam berat dalam 

air. 

 

METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan secara numerikal teoritis 

menggunakan pendekatan Mie scattering untuk 

menganalisis fenomena LSPR pada nanopartikel 

logam. Kajian difokuskan pada pengaruh ukuran 

nanopartikel dan perubahan indeks bias lingkungan 

terhadap pergeseran panjang gelombang puncak 

serapan (λₚₑₐₖ) dengan persamaan extinction adalah, 
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di mana k adalah bilangan gelombang, a adalah 

radius nanopartikel, n adalah indeks bias medium, 

dan aₙ serta bₙ merupakan koefisien Mie yang 

bergantung pada konstanta dielektrik material dan 

ukuran partikel (Bohren & Huffman, 1998) 

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat Mie 

Scattering Simulator dengan parameter panjang 

gelombang 300–900 nm. Adapun nanopartikel yang 

dimodelkan meliputi nanopartikel perak (Ag), emas 

(Au), dan tembaga (Cu) dengan medium air (n = 

1,333). Simulasi yang dilakukan terfokus untuk 

mengkaji efek ukuran partikel (10–100 nm) pada 

spektrum absorbansi nanopartikel (Loiseau et al., 

2019; Xu et al., 2021). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil simulasi Mie scattering menunjukkan 

bahwa peningkatan ukuran nanopartikel logam 

menyebabkan pergeseran puncak serapan (plasmon 

resonance peak, λₚₑₐₖ) ke arah panjang gelombang 

yang lebih besar atau mengalami redshift. Fenomena 

ini paling jelas terlihat pada nanopartikel perak (Ag), 

di mana λₚₑₐₖ meningkat secara signifikan pada 

ukuran 10 nm ke ukuran 50 nm seperti disajikan 

pada Gambar 1. 

Hasil ini menunjukkan bahwa perak memiliki 

sensitivitas paling tinggi terhadap perubahan ukuran 

partikel dibandingkan dua logam lainnya. 

Peningkatan ukuran partikel menyebabkan jumlah 

elektron bebas pada permukaan meningkat sehingga 

medan elektromagnetik lokal menjadi lebih kuat. 

Akibatnya, resonansi plasmon permukaan bergeser 

ke panjang gelombang yang lebih besar. Fenomena 

ini sejalan dengan teori Localized Surface Plasmon 

Resonance (LSPR) yang menyatakan bahwa 

frekuensi osilasi elektron bebas bergantung pada 

dimensi partikel dan lingkungan optiknya (Maier, 

2007). 

Karakteristik ini menjadikan nanopartikel perak 

sebagai material dengan respons optik paling tajam 

dan puncak LSPR paling sensitif terhadap 

perubahan geometris maupun indeks bias medium. 

Nanopartikel emas menempati posisi kedua dengan 

puncak resonansi yang stabil namun memiliki 

redaman yang lebih tinggi, sedangkan tembaga 

menunjukkan redaman signifikan akibat sifat 

konduktivitas optiknya yang lebih rendah. 

Hasil simulasi ini menegaskan bahwa 

nanopartikel perak (AgNPs) merupakan kandidat 

terbaik untuk desain sensor optik berbasis LSPR. 

Respon optik yang tajam dan sensitivitas tinggi 

terhadap perubahan ukuran maupun indeks bias 

menjadikannya material potensial untuk mendeteksi 

variasi lingkungan optik dalam air, termasuk 

perubahan akibat keberadaan logam berat atau 

senyawa terlarut lainnya. Temuan ini sejalan dengan 

hasil penelitian sebelumnya yang melaporkan 

bahwa AgNP memiliki sensitivitas tertinggi di 

antara logam mulia lainnya untuk aplikasi sensor 

plasmonik (Loiseau et al., 2019; Xu et al., 2021). 

 

KESIMPULAN  

Penelitian numerikal berbasis teori Mie 

scattering menunjukkan bahwa peningkatan ukuran 

nanopartikel logam berpengaruh signifikan terhadap 

pergeseran puncak Localized Surface Plasmon 

Resonance (LSPR). Nanopartikel perak (Ag) 

memberikan pergeseran panjang gelombang puncak 

terbesar dibandingkan emas (Au) dan tembaga (Cu), 

menunjukkan sensitivitas optik tertinggi terhadap 

perubahan ukuran dan indeks bias medium. Hasil ini 

menegaskan bahwa sifat plasmonik sangat 

bergantung pada dimensi partikel serta interaksi 

medan elektromagnetik dengan elektron bebas pada 

permukaannya. 
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Pendekatan numerikal ini 

membuktikan bahwa metode Mie scattering 

dapat digunakan sebagai dasar perancangan 

sensor LSPR tanpa perlu eksperimen 

kompleks. Nanopartikel perak 

direkomendasikan sebagai material paling 

potensial dalam pengembangan sensor 

optik berbasis plasmon untuk deteksi 

variasi indeks bias di medium cair. Kajian 

lanjutan dapat difokuskan pada 

penambahan lapisan fungsionalisasi untuk 

meningkatkan interaksi permukaan dan 

sensitivitas sensor terhadap perubahan 

kimia lingkungan. 

   

(a) (b) (c) 

Gambar 1.    (a) Hubungan antara ukuran nanopartikel perak (Ag) dengan panjang gelombang puncak hasil 

simulasi Mie scattering, (b) hubungan antara ukuran nanopartikel emas (Au) dengan panjang 

gelombang puncak, dan (c) hubungan antara ukuran nanopartikel tembaga (Cu) dengan panjang 

gelombang puncak. 

 

Tabel 1, peningkatan ukuran nanopartikel logam 

menyebabkan pergeseran panjang gelombang 

puncak ke arah merah (redshift), paling signifikan 

terjadi pada perak (Ag). 

Ukuran 

Partikel 

(nm) 

λₚₑₐₖ 

Perak 

(Ag) 

(nm) 

λₚₑₐₖ 

Emas 

(Au) 

(nm) 

λₚₑₐₖ 

Tembaga 

(Cu) (nm) 

10 397 523 564 

20 404 525 565 

30 410 528 565 

40 415 530 566 

50 418 531 565 

. 
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