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ABSTRAK 

 

Sifat optik, elektrik, dan magnetik nanopartikel emas telah diteliti dengan 

menggunakan teori hamburan Mie sebagai dasar teori dengan memvariasikan 

radius partikelnya dari 10 nm hingga 50 nm dengan interval 10 nm. Polarisasi listrik 

nanopartikel emas juga dipelajari dengan menggunakan beberpa pemodelan: virtual 

cavity, real cavity, hard-sphere, dan finite-size dengan perak sebagai mediumnya. 

Disamping itu juga didapatkan data perubahan dan pergeseran polarisasi terhadap 

energi cahaya datang. Hal ini memungkinkan untuk melihat pengaruh radius 

terhadap sifat polarisasi nanopartikel logam dan perbedaan setiap model jika 

mediumnya berupa medium padat. 

 

Kata Kunci: Emas, Teori hamburan Mie, Fungsi dielektrik, Model, Radius. 
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ABSTRACT 

 

The optical, electrical, and magnetic properties of gold nanosphere have been 

investigated by using Mie scattering theory as the basis by varying the radius from 

10 nm to 50 nm with the interval value 10 nm. The electrical polarizability of gold 

nanosphere also studied by using virtual cavity, real cavity, hard sphere, and finite 

size model with silver as the solid medium. We present the the change and shift 

data of polarizability againts the energy of incident light. This enable to us to see 

the effect of radius to the polarizability properties of metallic nanosphere and the 

difference of every models when the medium is a solid medium. 

 

Keywords: Gold, Mie scattering theory, dielectric function, model, radius. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Studi mengenai sifat dan kinerja material merupakan salah satu hal yang 

paling penting dalam perkembangan teknologi [1-4]. Pengetahuan dasar untuk 

memahami kinerja material didasarkan pada sifat optik, listrik, dan magnet. 

Respons optik material juga penting untuk dipahami melalui fenomena plasmonik 

[5-9]. Fenomena plasmonik terjadi ketika gelombang elektromagnetik (GEM) 

berinteraksi dengan material dan mengakibatkan elektron pada pita konduksi 

berosilasi dan kemudian membentuk momen dipol sesaat [10-11]. Fenomena ini 

dijelaskan secara teoritis pada teori hamburan Mie yang didasarkan pada fungsi 

dielektrik material [10, 12]. 

Teori hamburan Mie telah digunakan dalam banyak penelitian untuk 

memecahkan masalah hamburan GEM oleh partikel berbentuk bola [10, 13-15] 

nanoring [10, 16], kubus [17], dan material berstruktur nanostrip [18, 19]. Dalam 

beberapa penelitian terbaru, teori ini digunakan untuk memprediksi efisiensi 

penyerapan nanofluida emas [20], menganalisis resonansi plasmon dari 

nanopartikel emas yang tertanam pada semikonduktor [21], dan menganalisis 

partikel Fe3O4 berskala nano dan mikro menggunakan TEM (Transmission 

Electron Spectroscopy) kemudian menganalisis hamburan GEM yang diterima oleh 

partikel tersebut menggunakan teori hamburan Mie [22]. Penelitian mengenai hal 

ini berperan penting dalam perkembangan teknologi mengenai pencitraan optik 

[23], karakterisasi material [20], material penyerap GEM [22], drug delivery [24], 

metamaterial [25], dan perangkat penyimpanan data [26] . 

Ref. [27] telah menganalisis beberapa pemodelan yang efektif untuk 

polarisasi listrik suatu partikel dalam medium, yakni model virtual cavity, real 

cavity, hard-sphere, dan finite-size. Hasilnya menunjukkan bahwa pemodelan 

tersebut > 90% mendekati hasil data eksperimen (kondisi tertentu untuk setiap 

model) untuk molekul gas dengan medium air dan menggunakan hubungan 

Clausius-Mossotti dalam menentukan polarisabilitasnya. Dalam penelitian ini akan 
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diterapkan pemodelan tersebut untuk menganalisis pengaruh GEM terhadap sifat 

magnet dan polarisasi listrik nanopartikel emas dengan perak sebagai mediumnya. 

Sifat magnetik dan polarisasi listrik nanopartikel emas dalam ruang vakum 

dianalisis dengan menggunakan teori hamburan Mie sebagai dasarnya, kemudian 

sifat polarisasi listriknya dianalisis lebih lanjut menggunakan beberapa pemodelan. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasar pada latar belakang diatas, maka rumusan masalah dari penelitian 

ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh GEM terhadap polarisabilitas nanopartikel emas? 

2. Bagaimana ilustrasi 2D pengaruh GEM terhadap polarisabilitas listrik 

nanopartikel emas? 

3. Bagaimana pengaruh GEM terhadap polarisabilitas nanopartikel emas 

dalam berbagai pemodelan? 

 

I.3 Tujuan Penelitian 

Berdasar pada rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini 

adalah: 

1. Menganalisis pengaruh GEM terhadap polarisabilitas nanopartikel emas. 

2. Menganalisis hasil ilustrasi 2D pengaruh GEM terhadap polarisabilitas 

listrik nanopartikel emas. 

3. Menganalisis pengaruh GEM terhadap polarisabilitas nanopartikel emas 

dalam berbagai pemodelan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Dielektrik 

Dielektrik merupakan material yang dapat terpolarisasi oleh medan listrik dan  

akan menciptakan momen dipol 𝝈 yang didefinisikan sebagai sebuah vektor [28]: 

𝝈 = 𝑞𝒓     (1) 

𝑞 adalah besar muatan dan 𝒓 adalah jarak antara pusat muatan negatif dan positif. 

Karakteristik spesifik material karena pengaruh medan listrik maka diperkenalkan 

konstanta relatif dielektrik 𝜀 [28]: 

𝜀 =
𝐷

𝜀0𝑬
      (2) 

dengan D adalah rapat fluks listrik, dan 𝜀0 adalah permitivitas vakum 

(8.854 x 10−12 F/m). 

Sebagai fungsi kompleks, konstanta relatif dielektrik menjadi fungsi 

dielektrik yang bergantung pada energi (𝜔) [24]: 

𝜀(𝜔) = 𝜀𝑟(𝜔) + 𝑖𝜀𝑖(𝜔)    (3) 

dengan 𝜀𝑟 merupakan bagian real dan 𝜀𝑖 merupakan bagian imajiner. Untuk 

material dengan konduktivitas tinggi, fungsi dielektrik dijelaskan dalam fungsi 

Drude 𝜀𝑝 [27]: 

𝜀𝑝 ≈  1 −
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔+𝑖𝛾)
     (4) 

𝜔𝑝 merupakan frekuensi fonon dan 𝛾 merupakan tingkat redaman material. 

 

II.2 Teori Hamburan Mie 

Teori hamburan Mie menjelaskan fenomena hamburan GEM sebuah objek 

berbentuk bola [24,29]. Teori ini juga menjelaskan respon listrik dan magnetik dari 

sebuah nanopartikel berbentuk bola sempurna akibat pengaruh GEM yang 

ditunjukkan dalam polarisabilitas listrik dan magnetik. Disamping itu, teori ini juga 

telah digunakan dalam banyak bidang seperti astronomi, fisika atmosfer, dan 

meteorologi [24,29]. 
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Untuk aplikasinya dalam menaganalisis sifat listrik dan magnetik dari 

nanopartikel, dimisalkan terdapat medan listrik (E) luar yang mempengaruhi 

material seperti yang ditunjukkan pada dibawah: 

 

Gambar II.1 Efek medan listrik pada material. 

akibat medan listrik luar, maka medan listrik dalam (EIn) dengan polarisasi: 

𝑬𝑖𝑛 = 𝑬 +
1

3𝜀0
𝑷    (5) 

𝑷 = 𝜀0[𝜀(𝜔) − 1]𝑬    (6) 

sedangkan polarisasi akibat respon medan listrik dalamnya: 

𝑷 = 𝛼𝑬𝐼𝑛     (7) 

dengan 𝛼 merupakan polarisabilitas listrik dari material. Polarisabilitas listrik dan 

magnetik material pada ruang vakum memenuhi [10, 12]: 

𝛼𝐸 =
3𝑡𝑙
𝐸

2𝑘3
      (8) 

𝛼𝑀 =
3𝑡𝑙
𝑀

2𝑘3
     (9) 

dengan 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝑡1
𝐸 dan 𝑡1

𝑀 merupakan konstanta Mie [10, 12]: 

𝑡𝑙
𝐸 = 

−𝜀𝑚𝑗𝑙(𝜌𝑚)[𝑗𝑙(𝜌)+𝜌𝑗𝑙
′(𝜌)]+𝜀𝑗𝑙(𝜌)[𝑗𝑙(𝜌𝑚)+ 𝜌𝑚𝑗𝑙

′(𝜌𝑚)]

𝜀𝑚ℎ𝑙
(+)(𝜌𝑚)[[𝑗𝑙(𝜌)+𝜌𝑗𝑙

′(𝜌)]− 𝜀𝑗𝑙(𝜌)[ℎ𝑙
(+)(𝜌𝑚)+𝜌𝑚ℎ𝑙

(+)′(𝜌𝑚)]
  (10) 

𝑡𝑙
𝑀 = 

−𝜌𝑗𝑙(𝜌𝑚)𝑗𝑙
′(𝜌)+𝜌𝑚𝑗𝑙

′(𝜌𝑚)𝑗𝑙(𝜌)

𝜌ℎ𝑙
(+)(𝜌𝑚)𝑗𝑙

′(𝜌)− 𝜌𝑚ℎ𝑙
(+)′(𝜌𝑚)𝑗𝑙(𝜌)

    (11) 

𝑙 merupakan nomor momentum orbital, 𝜌 = (𝑘𝑅)√𝜀, 𝜌𝑚 = (𝑘𝑅)√𝜀𝑚, 𝑗𝑙(𝑥) dan 

ℎ𝑙
(+)(𝑥) adalah fungsi Bessel dan fungsi Henkel, R adalah jari-jari pertikel, 𝜀 dan 
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𝜀𝑚 adalah permitivitas partikel dan medium, dan tanda petik (‘) menunjukkan 

turunan fungsi. 

  

II.3 Model Polarisabilitas 

Terdapat beberapa model polarisabilitas listrik dari partikel pada sebuah 

medium, yaitu model virtual cavity, real cavity, hard-sphere dan finite-size.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Gambar II.2 Model nanopartikel emas dalam medium perak. (a) model virtual 

cavity, (b) model real cavity, (c) model hard-sphere, (d) model finite-size. 

Model virtual cavity adalah model polarisabilits yang mempertimbangkan 

pengaruh material dielektrik (bola berongga) terhadap medan listrik. Polarisasi dari 

model ini  dituliskan sebagai [27]: 

𝛼𝑣𝑐(𝜔) = (
𝜀𝑚(𝜔)+2

3
)
2

𝛼(𝜔)    (12) 

dengan 𝜀𝑚(𝜔) merupakan permitivitas medium. Model selanjutnya 

mempertimbangkan adanya ruang vakum yang membungkus material pada model 

virtual cavity, sehingga terdapat tiga lapis sistem yakni medium, vakum dan 
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material. Model ini disebut model real cavity. Model polarisabilitas untuk jari-jari 

rongga (𝑅𝑐) yang lebih kecil dari panjang gelombang (𝑅𝑐 ≪ 1/𝑘) dituliskan 

sebagai [27]: 

𝛼𝑅𝑐 = 𝛼(𝜔) (
3𝜀𝑚(𝜔)

1+2𝜀𝑚(𝜔)
)
2

    (13) 

sedangkan untuk 𝑅𝑐 diketahui: 

𝛼𝑅𝑐 = 𝛼(𝜔) (
3𝜀𝑚(𝜔)

1 + 2𝜀𝑚(𝜔)
) 

[
3𝜀𝑚(𝜔)

1+2𝜀𝑚(𝜔)
− 2 (

3

10

𝜀𝑚(𝜔)[10𝜀𝑚
2(𝜔)−9𝜀𝑚(𝜔)−1

[1+2𝜀𝑚(𝜔)]
2 )(

𝜔𝑅𝑐

𝑐
)
2

] (14) 

dengan c sebagai kecepatan cahaya. 

Model hard-sphere mendeskripsikan polarisasi material berbentuk bola pejal 

yang terdapat pada sebuah medium [27]: 

𝛼𝐻𝑆 = 4𝜋𝜀0𝜀𝑚𝑅
3 𝜀−𝜀𝑚

𝜀+2𝜀𝑚
   (15) 

dengan menggunakan model ini, selanjutnya dapat didefinisikan sebuah model 

yang memiliki tiga lapis sistem seperti pada model real cavity. Polarisabilitas untuk 

rongga yang mengelilingi meterial [27]: 

𝛼𝐶 = 4𝜋𝜀0𝜀𝑚𝑅𝐶
3 1−𝜀𝑚

1+2𝜀𝑚
   (16) 

sehingga diperoleh model finite-size: 

𝛼𝑓𝑠 = 𝛼𝐶 + 𝛼(𝜔) (
3𝜀𝑚

2𝜀𝑚+1
)
2 1

1+(
𝛼𝐶𝛼𝑠

8𝜋2𝜀0
2𝑅𝐶

6𝜀𝑚
)
  (17) 

  


