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ABSTRAK 

Dalam implantasi benda asing kedalam tubuh, terdapat resiko 
besar yaitu foreign body related infections (FBRIs). Hal ini 
disebabkan oleh adhesi bakteri pada permukaan implan hingga 
berkoloni membentuk biofilm yang menyebabkan infeksi.  
Walaupun berbagai tahapan medis dalam sterilisasi alat medis 
telah dilakukan, kasus FBRIs masih sering terjadi. Salah satu 
yang dapat aplikasikan untuk mencegah terjadinya infeksi adalah 
dengan antimicrobial coating. Implementasi perak (Ag) pada 
permukaan merupakan salah satu yang paling berkembang pesat 
dalam riset lapisan antimikroba. Pada riset ini dilakukan deposit 
logam Ag pada permukaan substrat baja tahan karat tipe 316L. 
Deposisi logam Ag menggunakan metode Physical Vapor 
Deposition:Radio Frequency Sputtering (PVD RF Sputtering 
untuk menghasilkan silver thin film. Lapisan tersebut dideposisi 
dengan variable waktu deposisi selama 10, 15, 20 menit dan 
tekanan gas argon (Ar) sebesar 3x10-2, 4x10-2, 5x10-2 mbar. 
Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi SEM-
EDX, AFM, Kirby Bauer Test, dan Rockwell C Indentation Test. 
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Peningkatan waktu deposisi beserta tekanan gas argon dalam 
proses PVD meningkatkan kandungan Ag pada permukaan 
dengan nilai tertinggi sebesar 97.55 wt%  pada tekanan 5x10-2 
mbar dengan waktu 15 menit. Berdasarkan hasil pengujian, 
semakin tinggi waktu serta tekanan gas argon akan menghasilkan 
kandungan Ag yang semakin tinggi. Semakin tinggi waktu akan 
menghasilkan menaikkan sedangkan tekanan akan menurunkan 
kekasaran permukaan. Pada pengujian Kirby Bauer Test terbukti 
bahwa seluruh sampel memiliki sifat antimikroba dan pada 
indentasi Rockwell C secara kualitatif menghasilkan silver thin 
film dengan adhesi yang baik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
silver thin film memiliki potensi besar sebagai antimicrobial 
coating. 
 
Kata kunci: silver thin film, antimicrobial coating, implant, 
PVD. 
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ABSTRACT 

In foreign object implantation into the body, there’s a huge risk 
called foreign body related infection (FBRIs). It’s due to the 
bacterial adhesion on the implant surface and colonized to form 
biofilm resulting infection. Although several medical sterilization 
steps has been performed, FBRIs case still happened. One of the 
technology used to prevent infection is antimicrobial coating. 
Silver implementation on the surface is one of the rapidly 
growing research in terms of antimicrobial coating. In this 
research, silver were deposited on the surface of 316 L stainless 
steel substrate. Silver metal were deposited using Physical Vapor 
Deposition:Radio Frequency Sputtering (PVD RF Sputtering) 
method to fabricate silver thin film. These coatings were 
deposited with different deposition time variables for 10, 15, 20 
minutes and argon gas pressure variables 3x10-2, 4x10-2, 5x10-2 
mbar. In this research, the material were tested using SEM-EDX, 
AFM, Kirby Bauer Test, and Rockwell C Indentation Test. Time 
deposition and argon gas pressure increase in PVD process 
resulting thicker coating and higher silver content on the surface 
with highest value 97.55 wt% in 5x10-2 mbar  of argon pressure 
with 15 minutes of deposition time. Longer deposition time 
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increase surface roughness while higher argon pressure decrease 
surface rougness. Kirby-Bauer Test proved that all the samples 
were contain antimicrobial properties and qualitatively using 
Rockwell C Indentation shows good adhesion of silver thin film. 
These result shows that silver thin film has a huge potential as 
antimicrobial coating. 
 
Keywords: silver thin film, antimicrobial coating, implant, PVD. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 
 Implantasi benda asing didalam tubuh telah banyak 
diaplikasikan pada bidang medis. Namun, perangkat medis 
memiliki resiko yang berhubungan dengan  infeksi oleh bakteri 
dan jamur. Foreign body-related infections (FBRIs), secara 
signifikan meningkatkan masalah infeksi yang didapat ketika 
penderita dirawat di rumah sakit (nosocomial infection). Berbagai 
mikroorganisme dapat bertindak sebagai pathogen pada FBRIs. 
Kemampuannya untuk menempel pada permukaan material dan 
membentuk biofilm yang disebabkan oleh pertumbuhan bakteri 
pada permukaan menginisiasi infeksi di dalam tubuh (Eiff dkk., 
2005). 
  Dalam operasi orthopedic implant, infeksi pada implan 
pasca operasi sangat berdampak buruk pada pasien. Hal ini 
disebabkan oleh sulitnya memusnahkan biofilm pada implan yang 
telah terpasang (Khan dkk., 2008). Eschericia coli adalah salah 
satu bakteri yang umumnya menyebabkan infeksi pada 
orthopedic implant. Bakteri E. coli mempunyai kemampuan 
pembentukan biofilm pada permukaan implan. (Crémet dkk., 
2011). Salah satu pengobatan yang dapat dilakukan adalah 
dengan penggunaan antibiotik, hingga operasi ulang mengganti 
alat yang terinfeksi. Akan tetapi ketika biofilm telah terbentuk, 
penggunaan antibiotik tak banyak berdampak sehingga operasi 
ulang harus dilakukan dan menambah rasa sakit pasien (Eiff dkk., 
2005). 

Riset mengenai pembuatan implan, kateter, maupun 
penutup luka telah banyak dilakukan untuk menekan terjadinya 
infeksi. Hal ini disebabkan oleh banyaknya infeksi yang terjadi 
pada daerah tersebut (Chatzinikolaou dkk., 2003). Berbagai 
strategi telah banyak dilakukan untuk memperkecil kemungkinan 
terjadinya infeksi dalam penggunaan alat medis, akan tetapi 
modifikasi dari sifat permukaan sebagai aplikasi pelapisan 
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antimikrobial terus berkembang untuk mencegah perkembangan 
dan adhesi bakteri pada permukaan. (Paladini dkk., 2015). 
 Kemampuan medis perak (Ag) sebagai aplikasi 
antimikroba telah diketahui selama lebih dari 2,000 tahun. Sejak 
abad 19, senyawa berbahan dasar perak (Ag) telah banyak 
digunakan dalam berbagai aplikasi antimikroba. Salah satu 
pengembangan perak (Ag) pada ukuran nano banyak digunakan 
sebagai agen antimikroba (Prabhu & Poulose, 2012). Partikel 
antimikrobial dalam ukuran nano dapat didepositkan langsung 
maupun diaplikasikan pada pelapisan polimer. Perak dalam 
ukuran nano adalah riset yang terus berkembang karena memiliki 
sifat antimikroba yang unik (Paladini dkk., 2015). 
 Akan tetapi, riset mengenai aktivitas antimikroba dari 
silver yang dideposit pada permukaan menggunakan Radio 
Frequency (RF) Sputtering belum banyak dilakukan. Untuk 
aplikasi dalam tubuh, alat yang dilapisi silver akan lebih aman 
karena lapisan silver oxide pada permukaan yang akan terbentuk 
secara natural dan menginisiasi sifat antimikroba dengan cara 
melepas ion Ag+ sebagai ion aktif yang membunuh bakteri 
(Djokic, 2007). Pada riset ini dilakukan deposit perak pada 
permukaan substrat SS 316 L dengan metode PVD RF Sputtering. 
Teknologi pelapisan ini menghasilkan lapisan silver murni 
dengan tingkat kehalusan tinggi, kemudian diakukan pengujian 
untuk mengetahui pengaruh parameter proses terhadap morfologi, 
sifat mekanik, dan sifat antimikroba dari silver thin film 

1.2. Rumusan Masalah  
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana pengaruh parameter proses waktu 

deposisi pada PVD RF Sputtering terhadap 
morfologi, sifat mekanik dan sifat antimikroba dari 
silver thin film coating. 

2. Bagaimana pengaruh parameter proses tekanan gas 
argon (Ar) pada PVD RF Sputtering terhadap 
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morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikroba dari 
silver thin film coating. 

1.3. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini beberapa hal yang dianggap sebagai 
batasan masalah yaitu: 
1. Dimensi material substrat SS 316L dianggap sama. 
2. Jarak antar elektroda diasumsikan sama pada tiap 

proses deposisi. 
3. Temperatur pada saat proses berlangsung dianggap 

sama. 
4. Perubahan tegangan DC-BIAS pada saat proses 

deposisi diabaikan. 

1.4. Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh parameter proses waktu 
deposisi pada PVD RF Sputtering terhadap 
morfologi, sifat mekanik dan sifat antimicrobial dari 
silver thin film coating. 

2. Menganalisis pengaruh parameter proses tekanan gas 
argon (Ar) pada PVD RF Sputtering terhadap 
morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimicrobial dari 
silver thin film coating. 

1.5. Manfaat 
Dengan mengetahui sifat dari silver thin film 

antimicrobial coating, riset ini dapat mendukung aplikasi 
pelapisan silver dengan PVD RF Sputtering sebagai antimicrobial 
coating. Riset ini dapat menjadi dasar untuk pegembangan 
aplikasi antimicrobial coating yang lebih aman dan sesuai untuk 
digunakan pada penggunaan implan dengan sifat mekanik yang 
baik. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Infeksi pada Alat Kesehatan 
Perangkat medis memiliki resiko yang berhubungan 

dengan  infeksi oleh bakteri dan jamur. Foreign body-related 
infections (FBRIs), secara signifikan meningkatkan masalah 
infeksi yang didapat ketika penderita dirawat di rumah sakit 
(nosocomial infection). 

Berbagai mikroorganisme dapat bertindak sebagai 
pathogen pada FBRIs. Kemampuannya untuk menempel pada 
permukaan material dan membentuk biofilm adalah fitur yang 
terpenting dalam pathogenicity. Biofilm ini menjadi tolok ukur 
dari ketidak mampuan suatu material dalam membunuh 
mikroorganisme yang berada pada implan yang terpasang. 
Walaupun pemasangan implan sesuan dengan standar medis yang 
ada, mikroorganisme yang tumbuh pada permukaan saat aktivitas 
pada in vitro tak terhindarkan.  

Pembentukan biofilm dapat terjadi pada setiap 
permukaan yang tidak memiliki sifat antimikroba. Baja tahan 
karat tipe 316 L merupakan salah satu material implan yang dapat 
menginisiasi FBRIs. Mekanisme adhesi dan pertumbuhan bakteri 
hingga terbentuknya biofilm dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1. Pathogenesis dari FBRIs: langkah pembentukan 
biofilm  pada permukaan polimer. (Eiff dkk., 2005) 

 

2.2. Material Logam Antimikroba 
Logam tertentu memenuhi fungsi sel yang tidak dapat 

dipenuhi oleh molekul organik, dan logam tertentu diperlukan 
untuk biokimia kehidupan di semua organisme. Beberapa ion 
logam sangat penting untuk struktur membran sel dan DNA. 
Walau demkian, logam penting tersebut dapat mematikan sel jika 
berlebih. Selain itu, logam non-esensial tertentu seperti perak 
(Ag), merkuri (Hg) dan telurium (Te) sangat beracun bagi 
sebagian besar bakteri dan memiliki aktivitas anti mikroba pada 
konsentrasi sangat rendah. 

Karena toksisitas ampuh untuk bakteri dan ragi, logam 
tertentu telah digunakan sebagai agen anti mikroba sejak zaman 
kuno. Logam telah digunakan untuk aplikasi sifat antimikroba 
selama ribuan tahun. Misalnya, wadah yang terbuat dari Cu dan 
Ag telah digunakan untuk penyimpanan air dan pengawetan 
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makanan sejak zaman raja-raja Persia. Praktek ini kemudian 
diadopsi oleh Fenisia, Yunani, Romawi dan Mesir. Pemukim dari 
Amerika Utara menjatuhkan Ag koin pada jalur aliran untuk 
melestarikan air, anggur, susu dan cuka, dan strategi yang sama 
digunakan oleh tentara Jepang selama Perang Dunia Kedua untuk 
mencegah penyebaran dysentery. 

Penerapan logam antimikroba juga telah berjasa di bidang 
pertanian. Sekitar tahun 1880, ahli mikologi Perancis Pierre-
Marie-Alexis Millardet menemukan bahwa campuran Bordeaux, 
yang merupakan perpaduan tembaga sulfat (CuSO4) dan kapur 
mati (Ca(OH2)), dapat digunakan untuk mencegah pertumbuhan 
jamur downy mildew pada anggur. Campuran fungistatic ini juga 
digunakan untuk mengelola penyakit tanaman dan memiliki 
dampak ekonomi yang sangat besar pada produksi tanaman. 
Campuran ini tetap digunakan pada dunia pertanian hingga hari 
ini, terutama di negara-negara berkembang (Lemire dkk., 2013). 

Perak telah digunakan di orthopaedic surgery  sejak 
Middle Ages saat umumnya para dokter bedah menggunakan plat 
silver  untuk memperbaiki tulang yang retak dan rekonstruksi 
wajah. Pada orthopaedic surgery, metallic silver  telah digunakan 
sebagai instrumen dan alat bedah untuk mengurangi resiko infeksi 
dan pembentukan biofilm. Alat implant yang digunakan 
menggunakan metallic silver atau silver-coating technology 
termasuk kawat, pin, sekrup, fracture fixation plates, dan total 
joint prosthesis untuk lutut, bahu, dan pergelangan kaki 
(Lansdown, 2006). Interaksi silver terhadap jaringan dapat 
mencegah infeksi dan meningkatkan regenerasi jaringan. 
Regenerasi tersebut sangat dipengaruhi oleh aktivitas mikroba 
pada jaringan sehingga semakin kecil aktivitas mikroba 
meningkatkan regenerasi jaringan. Silver juga telah menunjukkan 
biokompabilitas yang tinggi pada penggunaanya dan sering 
digunakan sebagai dental implant, penutup luka, serta doping 
pada bioglass (Johnson & Shiraishi, 2014). 

Studi telah menunjukkan bahwa silver terbukti dapat 
mengontrol infeksi dan mengurangi adhesi bakteri dan kolonisasi 



8                                  LAPORAN TUGAS AKHIR 
Departemen Teknik Material 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

pada permukaan luka, kateter, external fixation pins, semen 
tulang, dan sekaligus menghambat pembentukan biofilm. Ion Ag+ 
bebas yang terlepas pada coating memiliki sifat antimicrobial 
yang baik pada banyak mikroba. (Lansdown, 2006). 

Silver ion dan silver compound memiliki aktivitas kuat 
terhadap sifat antimikroba terhadap lebih dari 650 tipe bakteri dan 
memiliki potensi pada berbagai macam aplikasi seperti 
antibacterial filter, wound dressing materials, dll. Silver 
nanoparticles telah banyak digunakan di aplikasi biomedis dan 
merupakan riset yang terus berkembang. (Paladini dkk., 2015). 
 Akan tetapi pada lapisan silver untuk melepaskan silver 
ion dengan optimum dibutuhkan aktivasi dengan oksidator, 
contohnya sodium hipoklorit (NaClO) (Ferreri dkk., 2015). 
Reaksi yang terjadi pada silver dengan NaClO ditunjukkan pada 
Persamaan 2.1. 
 

4Ag + 2ClO- +H2O → 2AgCl + Ag2O + 2OH- (2.1) 
 

 Karena perbedaan afinitas yang tinggi antara silver dan 
larutan klorida bersamaan dengan entalpi pembentukan AgCl 
yang lebih negatif daripada Ag2O dapat dipastikan bahwa reaksi 
ini akan membentuk mayoritas silver chloride (AgCl). Akan 
tetapi menurut hipotesa dari Fererri dkk., lapisa tersebut dapat 
terbentuk AgOH pada permukaannya ketika berkontak dengan 
larutan hipoklorit. AgOH tidak stabil pada temperature kamar 
dimana entalpi pembentukannya mendekati AgCl. Sehingga 
skema pembentukan silver oxide terbentuk oleh silver hydroxide 
ditunjukkan pada Persamaan 2.2. 
 

2 AgOH → Ag2O + H2O (2.2) 
 

Peningkatan silver oxide ini sangat berperan penting pada sifat 
antimikroba karena dapat membentuk silver ion atau Ag+ yang 
berperan dalam membunuh bakteri. Hal tersebut ditunjukkan pada 
Persamaan 2.3. 
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Ag2O + H2O ↔ 2Ag+ + 2OH- (2.3) 

 

2.3. Lapisan Antimikroba 
Aktivitas antimikroba pada material memiliki beberapa 

prinsip dasar secara umum. Material dapat menghalau mikroba 
untuk tumbuh pada permukaannya bahkan membunuhnya, 
sehingga mekanisme tersebut sangat menarit untuk diteliti. 
Permukaan yang memiliki sifat antimikroba umumnya berbentuk 
lapisan diatas substrat dan berdasarkan pada 3 prinsip, yaitu 
microbe repelling, biocide releasing, dan contact-activity. Gambar 
2.2. merupakan prinsip dasar dari mekanisme sifat antimikroba. 

 

Gambar 2.2. Prinsip dasar lapisan antimicrobial: menolak 
mikroba dengan (a) antifouling polymers, (b) charge, dan (c) 

ultrahydrophobic surface; membunuh mikroba dengan (d) 
melepaskan biocides dan (e) antimicrobial polymers. (Tiller, 

2006) 

 
Gambar 2.3. menjelaskan mekanisme-mekanisme yang 

mungkin terjadi pada interaksi beberapa material logam terhadap 
mikroba sehingga memiliki sifat antimikroba. 
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Gambar 2.3. Mekanisme antibakteri dari logam. (a) Logam 
menyebabkan disfungsi protein, (b) menginisiasi produksi 

reactive oxygen species (ROS) dan penipisan antioksidan, (c) 
merusak fungsi membrane, (d) mengganggu serapan nutrisi, 

serta (e) bersifat genotoxic (agen racun yang merusak 
molekul DNA pada gen) (Lemire dkk., 2013). 
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 Mekanisme sifat antibakteri pada logam tertentu memiliki 
efek yang berbeda terhadap bakteri. Mekanisme pembunuhan 
bakteri yang terjadi pada logam tertentu akan berbeda dengan 
mekanisme logam lainnya. Mekanisme unik dari logan antibakteri 
antara lain dapat menyebabkan disfungsi protein, memproduksi 
reactive oxygen species (ROS) serta menipiskan antioksidan, 
merusak membran, mengganggu penyerapan nutrisi, serta 
merusak gen dari bakteri.  

Adhesi mikroba pada permukaan adalah mekanisme yang 
kompleks, melibatkan interaksi yang tidak spesifik seperti 
elektrostatis, gaya tarik hidrofilik dan hidrofobik, serta ikatan 
hidrogen, atau spesifik seperti protein receptors contohnya untuk 
kolagen, polisakarida atau target jaringan protein (Tiller, 2006). 
Pada silver ion, aktivitas antibakteri ditunjukkan pada Gambar 
2.3.(c) dimana silver ion melemahkan fungsi membran dari 
bakteri. Silver ion tersebut berinteraksi dengan protein yang 
mengandung sulfur pada membran bakteri yang menginisiasi 
rusaknya membran sel dari bakteri. Adapun mekanisme ini sesuai 
pada Gambar 2.3.(d) dimana permukaan melepas biocides (silver 
ion yang merusak membran) dan membunuh bakteri yang ada 
disekitar permukaan. (Reidy dkk., 2013). 

2.4. Biomaterial pada Orthopaedic Implant 
Secara umum, biomaterial yang digunakan pada alat 

medis dibagi menjadi 2 bagian secara umum yaitu logam dan 
non-logam. Penggunaan logam sebagai orthopedic implant telah 
diaplikasikan sejak abad ke-17. Pada abad ke-18 implan sekrup 
berbahan logam digunakan untuk pertama kalinya. Logam 
biomaterial memiliki aplikasi utama pada system yang 
membutuhkan ketahanan beban tinggi seperti hip dan knee 
prosthesis serta untuk memperbaiki patah tulang eksternal 
maupun internal. Material yang umum digunakan antara lain SS 
316 L, titanium dan paduan titanium, paduan kobalt. Sedangkan 
non-logam terdiri diantara polimer, keramik, dan komposit 
(González, 2009). 
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Biomedical safety dan biomechanical compatibility 
adalah dua sifat utama yang harus dimiliki pada implan. Implan 
yang tidak biokompatibel dapat menyebabkan peradangan, rasa 
sakit hingga kegagalan pada implan logam. Pelepasan logam dari 
implan kedalam cairan tubuh dapat terjadi dengan berbagai 
macam mekanisme seperti korosi, aus, dan korosi lain yang 
dipercepat oleh tegangan pada implan. Hal ini dapat 
menyebabkan efek racun pada tubuh (Martinesi dkk., 2007). 

Salah satu material yang paling banyak digunakan 
sebagai implan adalah baja tahan karat tipe 316L. Baja tahan 
karat tipe 316L merupakan material yang paling umum digunakan 
untuk material implan. Stainless steels 316L merupakan jenis low 
carbon dengan komposisi kimia C ≤ 0,030%, ≤ 1,0% Si, ≤ 2,0% 
Mn, 0.045% P ≤, ≤ S 0,030%, 12,0-15,0% Ni, 16,0- 18,0% Cr, 
dan 2,0-3,0% Mn (ASTM F138, F139). Jenis logam paduan 
lainnya adalah CoCr alloy terdiri atas kobalt (65%) dan chromium 
(30%) dengan unsur karbon dalam jumlah kecil akan tetapi sangat 
keras, kaku, kuat dan ketahanan terhadap korosi sangat baik 
(Sutowo dkk., 2014). Ketahanan korosi dari SS 316 L yang 
berpengaruh besar terhadap biokompabilitas dari material ini. 
Dengan ketahanan korosi yang baik, degradasi yang disebabkan 
oleh reaksi elektrokimia sangat kecil atau tidak berpengaruh 
signifikan didalam tubuh. (Martinesi dkk., 2007). 

Stainless steel tipe 316 L banyak digunakan karena 
karena keunggulanya pada ketahanan korosi, sifat fisik, sifat 
mekanik, dan permukaan yang mudah dibersihkan. Komposisi 
kimia dari stainless steel tipe 316 L telah dikembangkan untuk 
memperoleh struktur austenit yang stabil yang memiliki banyak 
keuntungan, yaitu: Baja stainless steel austenitik memiliki 
struktur FCC sehingga lebih unggul dari stainless steel feritik 
dalam ketahanan terhadap korosi karena kepadatan atom 
kristalografi yang lebih tinggi, rasio kekuatan luluh dan kekuatan 
tarik yang sangat rendah dan mampu bentuk yang tinggi, cold 
working dan successive aging treatment dapat diterapkan untuk 
meningkatkan kekuatan. Stainless steel austenitik pada dasarnya 
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bersifat non magnetik. (Sutowo dkk., 2014). Akan tetapi SS 316 
L tidak memiliki sifat antimikroba sehingga kemungkinan 
terjadinya infeksi semakin tinggi. Ferreri dkk., adalah salah satu 
peneliti yang mencoba melapisi SS 316 L agar memiliki sifat 
antimikroba pada permukaannya untuk mencegah FBRIs.  

2.5. Physical Vapor Deposition 
 Proses Physical Vapor Deposition (PVD) yang sering 
dikenal sebagai proses pembuatan film tipis adalah proses 
deposisi atomic material yang dievaporasi dari sumber padat atau 
cair dalam bentuk atom atau molekul, kemudian ditransportasikan 
dalam bentuk uap melalui ruang vakum dalam gas bertekanan 
rendah (plasma) ke substrat. Proses ini dapat digunakan untuk 
mendeposisikan film atau elemen dan juga paduan. Dalam proses 
deposisi yang reaktif, komposisi material dapat dibentuk melalui 
reaksi deposisi material dengan gas yang disesuaikan dengan 
lingkungan, contohnya hidrogen, argon, dan nitrogen. Berikut 
adalah proses deposisi jenis sputter ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
  

 

Gambar 2. 4. Proses PVD Teknik (a dan b) deposisi sputter 
dalam lingkungan plasma dan (c) deposisi sputter dalam 

vakum dengan bantuan ion gun. (Mattox, 2010) 

 Permukaan target ditumbukkan dengan partikel berenergi 
sehingga menginisiasi sputtered atom. Atom tersebut terdeposit 

a b c 
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pada substrat. Mekanisme tumbukkan ditunjukkan pada Gambar 
2.5. 

 

 

Gambar 2.5. Hal yang terjadi pada permukaan yang 
bertumbukkan dengan partikel berenergi berukuran atom. 

(Mattox, 2010). 

 
 Deposisi lapisan tipis tersebut dibatasi oleh pergerakan 
melokul yang terjadi pada gas yang ada dalam kondisi vakum. 
Salah satu yang memiliki dampaknya adalah lintasan bebas rata-
rata dari molekul gas (mean free path). Lintasan bebas rata-rata 
adalah jarak tempuh rata-rata dari molekul gas yang 
bertumbukkan dan sebanding dengan T/P dimana P adalah 
tekanan yang menunjukkan dimana semakin tinggi tekanan maka 
akan semakin pendek lintasan bebas rata-rata dari molekul gas 
(Mattox, 2010). 

Adapun skema pembentukan dari thin film ditunjukkan 
pada Gambar 2.6. dimana atom terdeposisi pada permukaan 
substrate dan menggumpal saling berikatan membentuk 
nanopartikel hingga terbentuk lapisan film tipis yang kontinyu 
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Gambar 2.6. Skema pembentukan lapisan tipis pada 
permukaan: (a) migrasi dari atom pada permukaan substrat, 

(b) agregasi dari atom, (c) nukleasi untuk membentuk 
nanopartikel, (d) pertumbuhan nanopartikel, (e) 

penggabbungan nanopartikel membentuk lapisan kontinyu 
(Asanithi dkk., 2012) 

 
Pada permukaan substrat dengan lapisan, thin film yang 

terdeposisi dapat terdifusi dan membentuk daerah antarmuka 
(interfacial). Material pada daerah tersebut dikatakan sebagai 
material interfasa dan memiliki peran penting dalam adhesi. 
Daerah antarmuka memiliki beberapa mekanisme pembentukan, 
yaitu secara tiba-tiba (abrupt), difusi, terbentuknya senyawa, 
pseudodifusi, interlocking secara reaktif serta campuran dari 
beberapa mekanisme tersebut. 
 Antarmuka tiba-tiba (abrupt interface) ditandai dengan 
jarak atom yang dimiliki antara film dan substrat. Ini trbentuk 
karena reaksi kimia yang lemah (tidak terjadinya difusi pada 
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permukaan)  antara film dan substrat. Akan tetapi pada 
permukaan yang kasar akan terjadi ikatan antarmuka secara 
mekanik (mechanical interlocking interface) dimana kekasaran 
permukaan terisi oleh material film sehingga memberikan 
interlocking secara mekanik. Difusi ditandai dengan perubahan 
yang signifikan pada komposisi di daerah antarmuka membentuk 
difusi antara film dengan substrat. Senyawa ditandai dengan 
terjadinya reaksi pembentukan senyawa antara film dan substrat. 
Pseudodifusi terjadi dimana satu bahan yang terdifusi pada 
permukaan diendapkan pada bahan lainnya. Ikatan reaktif 
(reactive interlocking) ditunjukkan dengan penggunaan unsur 
reaktif seperti oksigen, nitrogen, atau karbon untuk membentuk 
daerah antarmuka. Mekanisme tersebut ditunjukkan pada Gambar 
2.7. 
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Gambar 2.7. Tipe dari Interfacial regions (Mattox, 2010) 



18                                  LAPORAN TUGAS AKHIR 
Departemen Teknik Material 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.6. Uji Kemampuan Sifat Antimikroba 
Terdapat berbagai macam pengujian untuk mengetahui 

sifat antimikroba, diantaranya agar diffusion test/Kirby-Bauer 
Test, microbial count test, suspension test berdasarkan metode 
dari USA yaitu AATCC (American Association of Textile 
Chemists and Colorists) 100 dan ASTM E-2149-01, serta standar 
dari Jepang yaitu JIS Z 2801 dan JIS L 1902. Di Amerika Utara, 
test lainnya umum dilakukan untuk mengetahui sifat antimikroba 
pada alat kesehatan dan produk industry, tetapi secara umum 
tidak ada protokol pasti untuk menguji kemampuan antimikroba. 
(Troitzsch dkk., 2009) 
 Salah satu metode yang umum dan mudah digunakan 
untuk menguji kemampuan antimicrobial adalah agar diffusion 
test (Kirby-Bauer Test). Material diuji dengan menaruh pada 
kondisi bakteri. Kemampuan antimicrobial dilihat dari zona 
inhibisi yang terjadi pada pengujian. Contoh dari zona inhibisi 
yang dihasilkan dari lapisan antimikroba pada lingkungan bakteri 
terdapat pada Gambar 2.8. 
 
 

 

Gambar 2.8. Zona Inhibisi untuk Pseudomonas aeruginosa 
growth untuk “Anticoat Silver Coated Dressing” ditempatkan 

pada agar diffusion test. (Djokic, 2007) 

 

a b 

Zona inhibisi 
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2.7. State of the Art 
Teknologi implantasi benda asing kedalam tubuh 

merupakan riset yang terus berkembang pada bidang medis. 
Namun, perangkat medis memiliki resiko yang berhubungan 
dengan  infeksi oleh bakteri dan jamur. Foreign body-related 
infections (FBRIs), secara signifikan meningkatkan masalah 
infeksi yang didapat ketika penderita dirawat di rumah sakit 
(nosocomial infection). Berbagai mikroorganisme dapat bertindak 
sebagai pathogen pada FBRIs. Kemampuannya untuk menempel 
pada permukaan material dan membentuk biofilm adalah fitur 
yang terpenting dalam pathogenicity. Biofilm ini menjadi tolok 
ukur dari ketidak mampuan suatu material dalam membunuh 
mikroorganisme yang berada pada implan yang terpasang. 
Walaupun pemasangan implan telah sesuai dengan standar medis 
yang ada, mikroorganisme yang tumbuh pada permukaan saat 
aktivitas pada in vitro tidak dapat dihindari (Eiff dkk., 2005). 
 Riset mengenai pembuatan implan, kateter, maupun 
penutup luka telah banyak dilakukan untuk menekan terjadinya 
infeksi. Hal ini disebabkan oleh banyaknya infeksi yang terjadi 
pada daerah tersebut (Chatzinikolaou dkk., 2003). Berbagai 
strategi telah banyak dilakukan untuk memperkecil kemungkinan 
terjadinya infeksi dalam penggunaan alat medis, akan tetapi 
modifikasi dari sifat permukaan merupakan pengembangan 
aplikasi pelapisan antimikrobial yang terus berkembang untuk 
mencegah perkembangan dan adhesi bakteri (Paladini dkk., 
2015). 
 Kemampuan medis perak (Ag) telah diketahui selama 
lebih dari 2,000 tahun. Sejak abad 19, senyawa berbahan dasar 
perak (Ag) telah banyak digunakan dalam berbagai aplikasi 
antimikrobial. Salah satu pengembangan perak (Ag) pada ukuran 
nano banyak digunakan sebagai agen antimikrobial (Prabhu & 
Poulose, 2012). Partikel antimikrobial dalam ukuran nano dapat 
didepositkan langsung maupun diaplikasikan pada pelapisan 
polimer pada permukaan. Perak dalam ukuran nano adalah salah 
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satu teknologi material dan produk partikel nano karena memiliki 
sifat antibakteri yang unik (Paladini dkk., 2015). 
 Riset sebelumnya telah menunjukkan bahwa penambahan 
Ag dapat meningkatkan sifat antimicrobial dari coating. 
Penelitian Ewald dkk. (2006) dan Bai dkk. (2015) menunjukkan 
bahwa penambahan Ag pada coating Ag/Ti secara signifikan 
meningkatkan sifat antimicrobial dari implant dibandingkan 
dengan Ti murni dengan menggunakan Physical Vapor 
Deposition. Adapun riset dari Ferreri dkk. (2015) membuat 
lapisan Ag-ZrCN dengan membandingkan penggunaan Ag 0% 
dengan 11% membuktikan dengan aktivasi NaClO, lapisan yang 
memiliki kandungan Ag 11% memiliki sifat antimikroba 
sedangkan Ag 0% tidak menunjukkan sifat antimikroba. 
 Untuk aplikasi dalam tubuh, alat yang terlapisi dengan 
elemental silver dapat lebih aman digunakan karena pembentukan 
silver oxide secara natural pada permukaan dan menginisiasi 
pelepasan ion Ag+ sehingga memiliki sifat antimikroba. (Djokic, 
2007). Dengan adanya sifat antimikroba pada permukaan, aplikasi 
implan dapat lebih aman dari infeksi yang terjadi akibat adhesi 
dari bakteri maupun jamur. Lapisan silver tersebut dapat 
mengurangi kemungkinan terjadinya FBRIs karena mencegah 
pembentukan biofilm. Pada riset ini, silver thin film didepositkan 
pada permukaan substrat dengan material yang umum digunakan 
dalam aplikasi implant yaitu baja tahan karat tipe 316L yang 
memiliki sifat ketahanan korosi, sifat fisik, serta sifat mekanik 
yang baik (Sutowo dkk., 2014). Dengan metode deposisi Physical 
Vapor Deposition, silver thin film dapat terdeposit dengan hasil 
permukaan yang halus dan dapat terdeposit pada permukaan 
substrat akibat diffusi atom. Sifat dari antimicrobial coating silver 
thin film sangat penting untuk dianalisis karena dapat menjadi 
riset dasar untuk pengembangan lapisan antimikroba yang dapat 
diaplikasikan pada alat kesehatan.  
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3.1. Diagram Alir 
Diagram alir dari tahapan penelitian ditunjukkan pada 

Gambar 3.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 min, 
3x10-2 mbar 

15 min, 
3x10-2 mbar 

20 min, 
3x10-2 mbar 

15 min, 
4x10-2 mbar 

15 min,  
5x10-2 mbar 

MULAI 

Preparasi Substrat  

Deposisi silver thin film dengan PVD RF Sputtering dengan variabel waktu deposisi dan 
tekanan gas argon yang berbeda 

Karakterisasi 

Uji Morfologi 
menggunakan 

SEM-EDX & AFM 

Uji Fasa 
menggunakan 

XRD 

Uji Adhesi 
menggunakan 
Rockwell C 

Uji Antimikroba 
menggunakan 

Kirby-Bauer Test  

A 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 

3.2. Bahan dan Alat Penelitian 
3.2.1. Bahan-bahan Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara 
lain: 

1. Stainless Steel 316 L (s=10mm dan t=3mm, 
BATAN) 

Stainless steel 316 L yang mulanya berbentuk plat 
dengan ketebalan 3 mm dipotong menjadi berukuran ± 1 x 1 cm 
ditunjukkan pada Gambar 3.2. 
 

 

Gambar 3.2. Stainless steel 316L dengan tebal 3mm dan sisi 
1cm 

ANALISIS DATA 

PEMBAHASAN 

KESIMPULAN 

SELESAI 

 
A 
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2. Gas argon (≥95%, Samator Gas) 
Gas argon sebagai gas inert yang membentuk ion Ar+  

untuk menumbuk target sehingga terjadinya proses sputtering 
3. Perak (pelat target, ≥99,99%, BATAN) 

Pelat target dengan kandungan silver ≥99,99% berbentuk 
lingkaran sebagai material yang akan dideposisi Gambar 3.3. 
 

 

Gambar 3.3. Target perak (kemurnian 99,99%) 

4. Kaca preparat 
Kaca preparat yang difungsikan sebagai sample holder 

dari substrat agar terpasang pada saat proses PVD RF sputtering.. 
5. Kertas abrasif 

Kertas abrasif dengan grade 80-2000, digunakan untuk 
menghaluskan permukaan sampel pada tahap preparasi substrat 

6. Metal polish 
Metal polish dengan merk AUTOSOL, digunakan untuk 

tahapan final dalam menghaluskan permukaan sampel pada 
preparasi substrat 

7. Alkohol 70% 
Alkohol digunakan untuk membersihkan sampel sebelum 

proses deposisi. 
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3.2.2. Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Physical Vapor Deposition/RF Sputtering 
PVD RF Sputtering digunakan untuk fabrikasi lapisan 

dan ditunjukkan pada Gambar 3. 4. 

 
Gambar 3.4.  PVD RF Sputtering chamber 

 
2. SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy-

Energy Dispersive –Ray) 
Alat uji SEM-EDX yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5. Mesin uji SEM-EDX 
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3. AFM (Atomic Force Microscopy) 
Alat uji AFM yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6. Mesin uji AFM 

4. Rockwell C Indentation Test 
Alat uji indentasi Rockwell C yang digunakan pada 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.7 

 

Gambar 3.7. Mesin uji indentasi Rockwell C 
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5. XRD (X-Ray Diffraction) 
Alat uji XRD yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8. Mesin uji XRD 
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3.3. Rancangan Penelitian 
Tabel 3.1. Rancangan Penelitian 

Proses Fabrikasi Pengujian 

Waktu 
Deposisi 
(menit) 

Tekanan 
gas 

argon  
(10-2 

mbar) 

Uji 
SEM 

Uji 
XRD 

Uji 
Indent

asi 

 
Uji 

AFM 
Uji 

Antimicro
bial 

10 3   
 
 
 
 

   

15 3     

15 4     

15 5     
20 3     

 

3.4. Prosedur Pelaksanaan Penelitian 
 Berikut adalah prosedur pelaksanaan penelitian pelapisan 
Silver coating pada SS 316 L menggunakan metode RF 
Sputtering untuk aplikasi lapisan anti-mikrobial pada medical 
devices: 

 Pengumpulan sumber (buku, jurnal, diktat, dll) sebagai 
acuan penelitian. 

 Melakukan preparasi material substrat SS 316 L dengan 
meratakan permukaan menggunakan kertas abrasive 
(grade 80-2000) serta polishing dengan metal polish. 

 Membersihkan substrat dan kaca preparat menggunakan 
ethanol. 

 Menempelkan dan menyusun kaca preparat beserta 
substrat pada sample holder di RF Sputtering. 

 Melakukan instalasi alat RF Sputtering dan memastikan 
seluluh katup udara tertutup agar dapat mencapai kondisi 
vakum. 
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 Melakukan pre-vacuum pada alat dan mengalirkan gas 
argon pada chamber. 

 Mendeposisikan Silver nano-coating menggunakan RF 
Sputtering dengan variasi tekanan argon (3.0 x 10-2, 4.0 x 
10-2, 5.0 x 10-2 mbar) dengan waktu konstan (15 menit), 
serta variasi waktu deposisi (10, 15, 20 menit) dengan 
tekanan argon konstan (3.0 x 10-2 mbar). 

 Mengurangi tekanan secara perlahan pada chamber 
dengan membuka katup udara secukupnya. 

 Mengambil sampel beserta kaca preparat serta disimpan 
pada kondisi kering dengan bantuan silica gel untuk 
menyerap kelembaban. 

 Melakukan pengujian sampel secara in vitro untuk 
mengetahui sifat anti-mikrobial dari lapisan Silver nano-
coating dengan menggunakan agar diffusion test bakteri 
gram negative E. coli. 

 Melakukan pengujian sampel menggunakan SEM-EDX, 
AFM,dan indentation test. 

 Menganalisis hasil pengujian serta mengambil 
kesimpulan 

3.5. Pengujian 
3.5.1. Scanning Electron Microscopy-E (SEM)  

Pengujian SEM dilakukan di Jurusan Teknik Material dan 
Metalurgi ITS menggunakan Scanning Electron Microscopy 
(SEM) tipe FEI INSPECT 550. Prinsip dasar dari SEM adalah 
dengan menembakkan electron beam melalui electron gun kearah 
sampel dan mendeteksi interaksi antara specimen dengan electron 
beam dengan tujuan untuk mengetahui morfologi permukaan. 
Sampel yang digunakan adalah sampel plat 3mm dengan dimensi 
1 x 1 cm2 yang telah dilapisi dengan silver thin film. Sampel 
diamati pada permukaan untuk mengetahui morfologi partikel 
yang terdeposit pada permukaan sampel. 
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3.5.2. Atomic Force Microscopy (AFM) 
Pengujian AFM dilakukan di Laboratorium Energi ITS 

dengan tujuan untuk mengidentifikasi pengaruh parameter proses 
terhadap kekasaran permukaan. Prinsip dari alat tersebut dengan 
menggunakan scanning tip yang digunakan untuk memindai 
topografi dari permukaan sampel. Tidak ada preparasi khusus, 
hanya permukaan yang bersih untuk sampel yang akan 
diidentifikasi dengan AFM. 

3.5.3. Rockwell C Hardness Test 
Pengujian Indentasi Rockwell C dilaksanakan pada 

Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dengan 
beban awal sebesar 100 kgf dan beban akhir indentasi sebesar 150 
kgf. Adapun yang diidentifikasi dari hasil indentasi adalah hasil 
kualitatif setalah indentasi. Terjadinya delaminasi yang 
berlebihan menandakan lapisan tidak memiliki adhesi yang baik 
pada substrat. Berikut Gambar 3.9. adalah bentuk dari hasil 
delaminasi yang dapat diterima dan tidak berdasarkan standar dari 
P&P thin film advanced technology. 

 

 

Gambar 3.9. Kegagalan pada substrat yang diindentasi (P&P, 
2012) 
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3.5.4. X-Ray Diffraction (XRD) 
 Pengujian XRD dilakukan di Laboratorium Karakterisasi 
Material Departemen Teknik Material FTI ITS. XRD merupakan 
salah satu metode pengujian untuk mengetahui fasa yang 
terbentuk dari material sampel. Data hasil dari XRD 
menghasilkan grafik intensitas dari X-ray yang dipantulkan 
dengan sudut difraksi tertentu. Setiap fasa material akan memiliki 
perbedaan intensitas yang membentuk peak pada sudut difraksi 
tertentu. Dengan menggunakan software Match!, hasil dari grafik 
tersebut akan dicocokkan dengan referensi (jurnal, standard, dll) 
terhadap fasa yang sesuai dengan pola difraksi yang terbentuk 
dalam bentuk grafik sehingga dapat diketahui fasa maupun 
senyawa yang terbentuk dari sampel. Pengujian XRD ini 
bertujuan untuk mengidentifikasi senyawa yang terbentuk pada 
lapisan ketika Ag murni diaktivasi dengan NaClO. 

3.5.5. Kirby-Bauer Test (Antimicrobial Test) 
Pengujian Kirby-Bauer Test dilakukan di Jurusan Biologi 

ITS. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan 
antimicrobial terhadap bakteri E. coli dari lapisan antimikroba. 
Bakteri E. coli diletakkan pada media agar pada cawan petri lalu 
sampel silver thin film yang telah diaktivasi dengan NaClO 
diletakkan dengan lapisan antimikroba menyentuh permukaan 
agar. Penggunaan NaClO adalah sebagai inisiasi pembentukan 
silver oxide untuk memperjelas aktivitas antimikroba. Pada 
penelitian Ferreri dkk., telah dibuktikan bahwa penggunaan 
NaClO meningkatkan aktivitas antimikroba. NaClO diketahui 
sebagai agen sterilisasi di banyak aplikasi seperti pemurnian air 
dan pembersihan luka. NaClO akan bertindak sebagai agen 
pengoksidasi yang menghasilkan silver oxide (Ferreri dkk., 2015). 
Bakteri akan dibiarkan berkembang selama 24 jam sehingga sifat 
antimikroba dapat terlihat. Sifat antimikroba akan ditunjukkan 
pada zona inhibisi dari bakteri E. coli yang tidak dapat 
berkembang disekitar permukaan lapisan antimikroba. Pengujian 
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ini berdasarkan standar metode Kirby-Bauer Test. Pada Gambar 
3.10. menunjukkan zona inhibisi dari sifat antimikroba yang 
dihasilkan dari Kirby Bauer Test. Secara kuantitatif zona ini akan 
diukur jarak rata-rata untuk mengetahui perbedaan sifat 
antimikroba dari masing masing proses. 

 

 

Gambar 3.10. Pengujian antimikroba pada lapisan yang 
mengandung Ag dengan aktivasi NaClO (Ferreri dkk., 2015) 
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BAB IV  
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Sesuai dengan prosedur penelitian pada BAB III, maka 
diperoleh data-data sebagai berikut: morfologi permukaan sampel 
lapisan silver thin film dengan menggunakan SEM, jarak inhibisi 
sebagai parameter kemampuan antimikroba dengan menggunakan 
metode Kirby-Bauer Test pada medium agar dengan bakteri E. 
coli, kekasaran permukaan hasil lapisan AFM, serta kemampuan 
adhesi secara kualitatif dengan Hardness Rockwell. 

4.1. Analisis Pengaruh Waktu Deposisi Terhadap Lapisan 
Antimikroba 

4.1.1. Analisis Pengaruh Waktu Deposisi Terhadap 
Morfologi 

Morfologi dari silver thin film dapat dipengaruhi oleh 
waktu dari proses deposisi PVD dimana semakin lama waktu 
proses deposisi maka akan semakin besar partikel yang terbentuk. 
Atom dari target tersebut terdeposisi pada permukaan substrat dan 
mengalami pertumbuhan hingga membentuk nukleasi partikel 
nano. Nukleasi tersebut menggumpal dan membentuk lapisan 
tipis pada permukaan substrat. Mekanisme tersebut diinisiasi oleh 
Asanithi dkk. (2012) dalam risetnya mengenai pertumbuhan 
partikel nano dari perak pada proses PVD (Asanithi dkk.,2012). 
Fabrikasi dilaksanakan dengan tekanan gas argon yang konstan 
sebesar 3  x 10-2 mbar. Morfologi dari silver thin film pada 
permukaan substrat SS 316 L diamati dengan menggunakan SEM 
dengan perbesaran 40.000X.  Pada perbesaran tersebut telihat 
partikel silver yang terdeposit pada substrat seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
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(a) 

(b) 
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Gambar 4.1. Morfologi permukaan serta ukuran partikel 
yang terdeposit pada substrat dengan SEM perbesaran 

40.000X; (a) deposisi selama 10 menit, (b) deposisi selama 
15 menit, (c) deposisi selama 20 menit. 

Pada Gambar 4.1. menunjukkan morfologi partikel yang 
terdeposit. Semakin lama proses deposisi PVD akan 
menyebabkan waktu proses penggumpalan dari atom Ag sehingga 
menghasilkan ukuran partikel yang lebih besar. Gambar 4.1.(a) 
menunjukkan hasil dari waktu deposisi selama 10 menit, ukuran 
partikel yang terbentuk rata-rata sebesar 523.87 ± 14.30 nm. 
Gambar 4.1.(b) menunjukkan hasil dari waktu deposisi selama 15 
menit, ukuran partikel yang terbentuk rata-rata sebesar 661.00 ± 
19.03 nm. Gambar 4.1.(c) menunjukkan hasil dari waktu deposisi 
selama 20 menit, ukuran partikel yang terbentuk rata-rata sebesar 
708.40 ± 38.12 nm. Adapun secara kualitatif kita dapat melihat 
pembentukan lapisan tipis pada permukaan sampel menunjukkan 
semakin lama proses deposisi maka menghasilkan permukaan 

(c) 
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yang lebih halus dan partikel yang telah tersusun membentuk 
lapisan tipis.  

Sehingga pada hasil tersebut sesuai dengan teori 
pertumbuhan partikel oleh susunan atom yang terdeposit oleh 
sputtering (Asanithi dkk.,2012). Adapun hasil dari EDX yang 
menunjukkan kandungan Ag pada permukaan ditunjukkan pada 
Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2. Pengaruh waktu deposisi terhadap kandungan 
Ag (wt%) 

Gambar 4.2. tersebut menunjukkan kecenderungan 
kenaikan kandungan Ag pada permukaan sampel dengan waktu 
deposisi yang lebih lama menggunakan analisis EDX. 
Kecenderungan kenaikan kandungan Ag tersebut menunjukkan 
bahwa semakin lama proses maka akan semakin banyak Ag yang 
terdeposit pada permukaan sampel. Hal ini sesuai dengan teori 
bahwa deposisi akan terus berlangsung seiring berjalannya waktu 
dan meningkatkan kandungan dari material target yang terdeposit 
(Mattox dkk., 2010).  
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4.1.2. Analisis Pengaruh Waktu Deposisi Terhadap 
Kekasaran Permukaan 

Parameter waktu dari proses deposisi dapat menginisiasi 
perbedaan kekasaran dari permukaan lapisan. Hal ini dapat kita 
amati dengan menggunakan AFM. Hasil dari pengamatan AFM 
ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3. Kekasaran permukaan pada waktu deposisi (a) 
10 menit (b) 15 menit (c) 20 menit 

Nilai dari kekasaran sampel ditunjukkan oleh nilai Sa 
yang sering disebut sebagai RMS (Root Mean Square) yang 
merupakan nilai rata-rata dari ketinggian atau peak yang 
membentuk kekasaran serta Sz sebagai ketinggian maksimum. 
Nilai tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.1. 

 

 

 

A B 

C 

(a) 

(c) 

(b) 
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Tabel 4.1. Kekasaran permukaan dari waktu deposisi 

Waktu Deposisi (menit) Sa(nm) Sz(nm) 

10 9.55 92.1 

15 10.22 122 

20 19.8 155 

Adapun grafik dari data kuantitatif kekasaran pada Tabel 
4.1. dapat kita amati pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4. Grafik nilai kekasaran terhadap waktu deposisi 

Gambar 4.4. tersebut menunjukkan bahwa semakin lama 
proses deposisi akan meningkatkan kekasaran permukaan dari 
lapisan silver thin film. Peningkatan ini disebabkan oleh semakin 
lamanya proses deposisi yang dilakukan akan berpengaruh pada 
jumlah mikropartikel dari Ag yang terbentuk pada permukaan 
silver thin film (Kim & Joun, 2007). Mikropartikel tersebut yang 
terbentuk pada permukaan mempengaruhi kekasaran dari 
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permukaan silver thin film. Hal tersebut didukung oleh 
mikropartikel yang dapat dilihat pada data SEM dimana waktu 
deposisi yang lebih lama mempengaruhi mikropartikel pada 
permukaan berukuran lebih besar. Hal tersebut didukung juga 
oleh data dari SEM dengan perbesaran 40.000X dimana partikel 
pada permukaan yang kasar akan lebih besar dibandingkan 
permukaan yang halus. 

4.2. Analisis Pengaruh Tekanan Gas Argon Terhadap 
Lapisan Antimikroba 

4.2.1. Analisis Pengaruh Tekanan Gas Argon Terhadap 
Morfologi 

Morfologi permukaan dari lapisan tipis yang diperoleh 
dari proses Physical Vapor Deposition sangat dipengaruhi oleh 
tekanan gas argon. Salah satunya adalah topografi permukaan. 
Pada jurnal sebelumnya deposisi Cu oleh Craig dkk. (1981) 
menunjukkan bahwa semakin  tinggi tekanan gas argon yang 
digunakan akan semakin besar partikel yang terbentuk serta akan 
semakin kasar permukaannya serta densitas akan semakin rendah 
(Craig dkk., 1981). Hal ini terjadi akibat partikel yang terbentuk 
oleh sputtered atom yang disebabkan oleh gas argon 
mempengaruhi ukuran partikel yang terdeposit. Deposisi 
dilakukan dengan waktu yang konstan selama 15 menit. 
Morfologi dari silver thin film pada permukaan substrat SS 316 L 
diamati dengan menggunakan SEM dengan perbesaran 40.000X. . 
Pada perbesaran tersebut telihat partikel Ag yang terdeposit pada 
substrat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5. 
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(a) 

(b) 
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Gambar 4.5. Morfologi permukaan serta ukuran partikel 
pada permukaan substrat dengan SEM perbesaran 40.000X; 

(a) tekanan gas argon 3.0, (b) 4.0, (c) 5.0 x 10-2 mbar 

Pada Gambar 4.5. menunjukkan morfologi permukaan 
partikel yang terdeposit pada permukaan. Gambar 4.5.(a) yaitu 
dengan penggunaan tekanan gas argon sebesar 3.0 x 10-2 mbar, 
ukuran partikel yang terdeposit rata-rata sebesar 661.00 ± 19.03 
nm. Pada Gambar 4.5.(b) dengan penggunaan tekanan gas argon 
sebesar 4.0 x 10-2 mbar, ukuran partikel yang terdeposit rata-rata 
sebesar 627.20 ± 16.59 nm. Pada Gambar 4.5.(c) dengan 
penggunaan tekanan gas argon sebesar 5.0 x 10-2 mbar, ukuran 
partikel yang terdeposit rata-rata sebesar 648.80 ± 21.09 nm. 

Sesuai dengan riset sebelumnya oleh Craig dkk. (1981) 
partikel akan semakin besar ketika tekanan gas argon meningkat. 
Akan tetapi ketika tekanan gas argon rendah, energi yang dimiliki 
ion target untuk membentuk crystallite size yang besar pada 
permukaan substrat juga menjadi rendah (Duygulu dkk., 2014). 

(c) 
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Hal tersebut dapat menyebabkan tidak sempurnanya peleburan 
untuk membentuk lapisan tipis yang kontinyu sehingga 
menghasilkan partikel yang besar pada permukaan. 

 

Gambar 4.6. Pengaruh tekanan gas argon terhadap 
kandungan Ag (wt%) 

Gambar 4.6. menunjukkan bahwa semakin tinggi tekanan 
gas argon yang dialirkan pada proses berlangsung akan 
meningkatkan presentase kandungan Ag (wt%). Hal ini 
disebabkan oleh semakin tingginya tekanan pada saat proses 
sputtering maka akan semakin meningkatkan ion Ar+ yang 
menumbuk target sehingga laju deposisi akan meningkat 
(Priestland & Hersee, 1972). Laju deposisi akan tetap meningkat 
hingga melewati batas optimum dimana Ar+ dapat menumbuk 
secara terbatas. Ketika gas argon meningkat lagi melewati batas 
tersebut, mean free path dari elektron akan berkurang dan 
electron yang memiliki mean free path yang lebih rendah akan 
meyimpan energi yang lebih rendah sebelum bertumbukkan 
dengan target sehingga energi untuk sputtering menjadi semakin 
rendah dan laju deposisi dapat menurun (Chaoumead dkk., 2012). 
Sehingga dalam deposisi silver thin film ini semakin banyak 
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material target yang terdeposisi pada tekanan yang lebih tinggi 
dengan waktu deposisi yang sama karena peningkatan laju 
deposisi. 

4.2.2. Analisis Pengaruh Tekanan Terhadap Kekasaran 
Parameter tekanan gas argon dari proses deposisi dapat 

menginisiasi perbedaan kekasaran dari permukaan lapisan. Hal ini 
dapat kita amati dengan menggunakan AFM. Hasil dari 
pengamatan AFM ditunjukkan pada Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7. Kekasaran permukaan dari tekanan gas argon 
sebesar (a) 3 x 10-2

, (b) 4 x 10-2
, dan (c) 5 x 10-2 mbar 

Nilai dari kekasaran sampel ditunjukkan oleh nilai Sa 
yang sering disebut sebagai RMS yang merupakan nilai rata-rata 
dari ketinggian atau peak yang membentuk kekasaran serta Sz 
sebagai ketinggian maksimum. Nilai tersebut ditunjukkan pada 
Tabel 4.2. 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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Tabel 4.2. Kekasaran permukaan dari tekanan gas argon 

Tekanan Gas Argon (10-2 mbar) Sa(nm) Sz(nm) 

3 10.2 122 

4 5.84 60.9 

5 8.57 89.2 

Adapun grafik dari data kuantitatif kekasaran dapat kita 
lihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8. Grafik nilai kekasaran terhadap tekanan gas 
argon. 

Pada riset sebelumnya oleh Craig dkk. (1981), 
peningkatan tekanan gas argon dapat meningkatkan ion positif 
Ar+ yang terdapat pada proses dengan energi tinggi yang dapat 
menumbuk target dan meningkatkan kualitas dari thin film 
sehingga kekasaran permukaan menjadi lebih rendah (Craig dkk., 
1981). Saat ion positif (Ar+) dengan energi yang tinggi dapat 
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menumbuk target dan dapat mendeposisi Ag menjadi lebih 
banyak serta meningkatkan kualitas film (Chaoumead dkk., 
2012). 

Data tersebut menunjukkan bahwa semakin lama proses 
deposisi akan menurunkan kekasaran permukaan dari lapisan 
silver thin film pada tekanan 3 ke 4 x 10-2 mbar lalu meningkat 
kembali pada tekanan 5 x 10-2 mbar. Pada penelitian sebelumnya 
oleh Duygulu dkk. (2014), crystallite size berbanding terbalik 
dengan RMS atau Sa. Pada tekanan yang rendah nilai dari adatom 
(atom yang terdapat pada permukaan kristal) tidak memiliki 
energi yang cukup untuk membentuk ukuran kristal yang besar 
sehingga sebaliknya akan menyebabkan kekasaran tinggi. Akan 
tetapi ketika tekanan tinggi, energi dari sputtered ions meningkat 
menyebabkan kerusakan pada permukaan film (Duygulu dkk., 
2014). Hal tersebut didukung juga oleh data dari SEM dimana 
partikel pada permukaan yang kasar akan lebih besar 
dibandingkan permukaan yang halus. 

4.3. Analisis Sifat Antimikroba dari Silver Thin Film 
Dengan pengggunaan Kirby Bauer Test, zona inhibisi 

yang menunjukkan sifat antimikroba pada sampel. Pengujian 
antibakteri dengan medium agar tersebut diamati respon yang 
terjadi terhadap bakteri E. coli.  Eschericia coli adalah salah satu 
bakteri yang umumnya menyebabkan infeksi pada orthopedic 
implant. Bakteri E. coli mempunyai kemampuan pembentukan 
biofilm pada permukaan implan (Crémet dkk., 2011). Bakteri 
yang telah membentuk biofilm tersebut akan sulit dimusnahkan 
menggunakan antibiotik (Eiff dkk., 2005) sehingga pencegahan 
melalui lapisan antimikroba yang dapat membunuh bakteri pada 
permukaan akan menjadi krusial. Hasil adari pengujian Kirby 
Bauer Test menunjukkan zona inhibisi dari masing masing 
sampel ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9. Zona inhibisi pada medium agar dengan bakteri 
E. coli dari sampel (ss) substrat SS 316 L (a) P: 3 x 10-2 

mbar; t: 10 min, (b) P: 3 x 10-2 mbar; t: 15 min, (c) P: 3 x 10-2 
mbar; t: 20 min, (d) P: 4 x 10-2 mbar; t: 15 min, (e) P: 5 x 10-2 

mbar; t: 15 min. 
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.9., seluruh 
sampel memiliki sifat antibakteri terhadap E. coli dilihat dari 
adanya zona inhibisi pada seluruh sampel. Hal ini terjadi karena 
seluruh sampel dapat menginisiasi ion Ag+ yang dapat membunuh 
bakteri E.coli (Djokic, 2007). Salah satu yang menginisiasi ion 
Ag+ adalah kandungan Ag2O pada permukaan yang disebabkan 
oleh aktivasi dengan NaClO (Ferreri dkk., 2015). Adapun Tabel 
4.3. menunjukkan data kuantitatif dari jarak inhibisi. 

Tabel 4.3. Jarak inhibisi rata-rata dari masing- masing 
spesimen yang diuji pada medium agar dengan bakteri E. 

coli. 

Kode 
spesimen 

Variabel Jarak inhibisi rata-rata 
(cm) 

ss Substrat SS 316 L  Tidak ada 

a P: 3 x 10-2 mbar; t: 10 
min 

0.2025 ± 0.0133 

b P: 3 x 10-2 mbar; t: 15 
min 

0.1475 ± 0.0273 

c P: 3 x 10-2 mbar; t: 20 
min 

0.1733 ± 0.0331 

d P: 4 x 10-2 mbar; t: 15 
min 

0.2625 ± 0.0268 

e P: 5 x 10-2 mbar; t: 15 
min 

0.165833 ± 0.0251 

Data jarak inhibisi rata-rata dari Tabel 4.3. menghasilkan 
grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.10. 
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Gambar 4.10. Hasil jarak inhibisi rata-rata dari masing 
masing spesimen yang diuji pada medium agar dengan bakteri 

E. coli. 

 Hasil pada Gambar 4.10. diatas menunjukkan 
bahwasanya tidak terjadi perubahan yang signifikan yang 
membedakan antara morfologi dengan sifat dari antimikroba 
permukaan silver thin film. Terdapat beberapa teori yang 
menunjukkan bahwa kekasaran dapat menyebabkan reaksi yang 
lebih baik dengan kemungkinan reaksi yang terjadi lebih 
homogen pada permukaan yang halus dibandingkan permukaan 
kasar akibat screening effect yang menyebabkan partikel reaktif 
tidak dapat bereaksi pada beberapa kolom dipermukaan dan pada 
permukaan yang halus kemungkinan reaksi yang maksimum 
(Chaudhari dkk., 2002). Hal tersebut dapat memungkinkan 
perbedaan pembentukan Ag-O pada saat direaksikan dengan 
NaClO. Hal lain yang yang dapat menentukan adalah kandungan 
Ag pada permukaan (Ewald dkk., 2006) serta bentuk dan ukuran 
partikel yang terdeposisi secara merata pada permukaan silver 
thin film (Jafari dkk., 2016). Terdapat banyak mekanisme respon 
lapisan antibakteri terhadap bakteri. Dalam riset ini, hal yang 
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akan dicegah adalah adhesi bakteri dengan membunuh bakteri 
pada permukaan implan. Mekanisme sifat antimikroba ini 
ditunjukkan dengan pembunuhan bakteri E. coli dengan dimana 
lapisan silver thin film melepaskan biocides (Ag+) untuk 
membunuh bakteri (Tiller, 2006). Lapisan ini telah menunjukkan 
sifat antimikroba dengan tidak adanya bakteri yang tumbuh pada 
permukaan dengan adanya zona inhibisi(zona dimana bakteri 
tidak tumbuh) sehingga baik untuk digunakan sebagai lapisan 
antimikroba. Akan tetapi berdasarkan hasil dari zona inhibisi pada 
pengaruhnya antara parameter proses yang menyebabkan 
perbedaan morfologi tidak berpengaruh secara signifikan pada 
sifat antimikroba.  

 Lapisan tersebut mulanya tidak mengandung fasa silver 
oxide yang berperan penting pada pelepasan ion Ag+ sebagai agen 
antimikroba (Djokic, 2007). Hal itu ditunjukkan oleh hasil EDX 
dari kelima sampel yang tidak mengandung unsur O pada pada 
permukaan lapisan tipis ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4. Hasil EDX dari seluruh sampel silver thin film 

 

Sampel 

content (wt%) 

Ag Cr Fe 

P: 3, t: 10 88.11 3.06 8.82 

P: 3, t: 15 94.84 1.5 3.65 

P: 3, t:20 96.69 0.93 2.38 

P: 4, t:15 96.12 1.45 2.78 

P: 5, t:15 97.55 0.63 1.82 

Lapisan tersebut memiliki sifat antimikroba setelah 
aktivasi dengan NaClO. Pengujian XRD dilaksanakan untuk 
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mengetahui agen antimikroba yang menginisiasi pelepasan ion 
Ag+. Silver thin film diaktivasi menggunakan NaClO lalu diuji 
XRD dan dianalisis dengan Match! menghasilkan Gambar 4.11. 

 

Gambar 4.11. Hasil identifikasi fasa dari XRD Ag+NaClO 
menggunakan software Match! 

 Gambar 4.11.  menunjukkan fasa yang terbentuk pada 
lapisan. Diantaranya silver oxide sebesar 37.7%,  silver chloride 
sebesar 29.5%, Fe sebesar 26.3%, dan Ag sebesar 6.5%. Hal ini 
sesuai dengan reaksi yang terjadi pada Persamaan 2.1, 2.2, dan 
2.3 dimana reaksi tersebut akan membentuk AgOH yang tidak 
stabil terlebih dahulu kemudian membentuk silver oxide, 
pembentukan silver chloride yang cukup tinggi disebabkan oleh 
entalpi pembentukan yang saling mendekati antara AgOH dengan 
AgCl (Ferreri dkk., 2015). Kandungan Fe berasal dari substrat 
yang terdeteksi karena silver thin film yang sangat tipis serta 
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sedikit kandungan dari Ag dapat disebabkan karena Ag yang 
belum bereaksi dengan NaClO. Berdasarkan hasil tersebut, 
pembentukan ion Ag+ yang mempengaruhi sifat antimikroba 
berasal dari kandungan silver oxide yang ada pada lapisan yang 
berperan aktif melepas ion Ag+ dengan reaksi sesuai dengan 
Persamaan 2.3. Sedangkan kandungan AgCl tidak mengurangi 
kemampuan antimikroba dari lapisan karena AgCl memiliki sifat 
antimikroba. Pada penelitian sebelumnya oleh Tomsic dkk. 
(2009) AgCl memiliki sifat antimikroba dalam aplikasinya pada 
kain katun. 

4.4. Adhesi dari Silver Thin Film pada Permukaan SS316L 
Adhesi dari lapisan dapat dilihat dari retakan maupun 

delaminasi yang terjadi pada lapisan akibat dari indentasi. Hasil 
dari permukaan seluruh sampel setelah indentasi menggunakan 
Rockwell C ditunjukkan pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12. Hasil dari indentasi seluruh sampel (a) P: 3 x 
10-2 mbar; t: 10 min, (b) P: 3 x 10-2 mbar; t: 15 min, (c) P: 3 x 
10-2 mbar; t: 20 min, (d) P: 4 x 10-2 mbar; t: 15 min, (e) P: 5 x 

10-2 mbar; t: 15 min.  

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Secara kualitatif berdasarkan pengamatan dan 
disesuaikan dengan standar kontrol kualitas dari P&P thin film 
advanced technology, kegagalan yang terjadi akibat indentasi 
termasuk dalam kegagalan yang dapat diterima (acceptable 
failure) dengan referensi pada Gambar 3.9. yang membedakan 
antara kegagalan yang dapat diterima dan tidak. Delaminasi yang 
terjadi pada seluruh sampel tidak melebihi dari batas spesifikasi 
sehingga adhesi secara kualitatif baik dan dapat diterima (P&P, 
2012). Adhesi dari lapisan ini secara teori disebabkan oleh 
mechanical interface seperti bentuk yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.7. dimana deposisi pada permukaan mengisi celah-
celah yang ada pada permukaan sehingga terjadi mechanical 
interlocking. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 
Dari hasil dan analisis data yang telah dilakukan dapat 

diambil kesimpulan:  
1. Penambahan waktu deposisi dapat meningkatkan 

kandungan Ag pada permukaan yang disebabkan oleh 
deposisi yang kontinyu. Selain itu, parameter tersebut 
dapat meningkatkan ukuran mikropartikel pada 
permukaan yang disebabkan oleh proses pembentukan 
lapisan tipis dan meningkatkan kekasaran permukaan. 
Nilai kandungan Ag tertinggi didapatkan pada waktu 
deposisi 20 menit dan dengan kandungan Ag sebanyak 
96.69 wt% 

2. Penambahan tekanan gas argon meningkatkan 
kandungan Ag pada permukaan yang disebabkan oleh 
peningkatan ion Ar+ dari penambahan gas argon yang 
berperan untuk menumbuk target sehingga 
meningkatkan laju deposisi serta meningkatkan ukuran 
mikropartikel pada tekanan rendah yang disebabkan oleh 
ion target yang kekurangan energi untuk membentuk 
kristal dan pada tekanan tinggi dapat menyebabkan 
kerusakan permukaan film sehingga kekasaran 
meningkat. Nilai kandungan Ag tertinggi dicapai pada 
tekanan gas argon 5x10-2 mbar dengan silver content 
sebanyak 97.55 wt% 

3. Aktivasi silver thin film dengan NaClO membentuk 
silver oxide yang menginisiasi pelepasan ion Ag+ yang 
memiliki sifat antimikroba sehingga seluruh sampel 
memiliki kemampuan antimikroba pada E. coli. 

4. Kualitas adhesi lapisan silver thin film pada sampel baik 
dan dapat diterima berdasarkan kualifikasi teknis. 
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5.2. Saran 
1. Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai lapisan 

antimikroba dengan penggunaan silver thin film dengan 
proses PVD RF Sputtering 

2. Adanya penelitian lain mengenai pembentukan silver 
oxide secara langsung dengan penambahan O2 pada 
proses PVD RF Sputtering 

3. Penggunaan variabel dengan perbedaan yang signifikan 
dengan penggunaan data yang lebih banyak untuk 
menemukan data yang lebih tepat. 
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LAMPIRAN 

A. HASIL IDENTIFIKASI FASA MENGGUNAKAN XRD 
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LAMPIRAN 
B. HASIL PENGUJIAN SEM-EDX 

 
a) Sampel A dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 

mbar dan Waktu Deposisi selama 10 menit. 
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b) Sampel B dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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c) Sampel C dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 20 menit. 
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d) Sampel D dengan Tekanan Gas Argon sebesar 4.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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e) Sampel E dengan Tekanan Gas Argon sebesar 5.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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LAMPIRAN 
C. HASIL PENGUJIAN AFM 

 
a) Sampel A dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 

mbar dan Waktu Deposisi selama 10 menit. 
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b) Sampel B dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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c) Sampel C dengan Tekanan Gas Argon sebesar 3.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 20 menit. 
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d) Sampel D dengan Tekanan Gas Argon sebesar 4.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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e) Sampel E dengan Tekanan Gas Argon sebesar 5.0 x 10-2 
mbar dan Waktu Deposisi selama 15 menit. 
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LAMPIRAN 
D. ANALISIS RATA-RATA JARAK INHIBISI SEBAGAI 

SIFAT ANTIMIKROBA TERHADAP E. COLI 
 

𝑨𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝒊𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒍𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉(𝝁) =  
∑

𝟏

𝟐
൫𝒙ᇲି𝒙൯ା∑

𝟏

𝟐
(𝒚ᇲି𝒚)

𝟔
  

𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏(𝝈) =  ඩ
𝟏

𝑵
෍(𝒙𝒊 − 𝝁)𝟐

𝑵

𝒊ୀ𝟏

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x y x' y' 1/2(x'-x) 1/2(y'-y) Average St Dev
1.4 1.37 0.21 0.185 0.2025 0.013323

1.36 1.42 0.19 0.21
1.42 1.4 0.22 0.2
1.22 1.34 0.11 0.16 0.1475 0.02734
1.23 1.35 0.115 0.165
1.33 1.36 0.165 0.17

1.4 1.43 0.19 0.205 0.173333 0.033116
1.42 1.27 0.2 0.125
1.38 1.3 0.18 0.14
1.52 1.47 0.25 0.245 0.2625 0.026786
1.51 1.61 0.245 0.315
1.53 1.51 0.255 0.265
1.42 1.32 0.195 0.155 0.165833 0.025183
1.41 1.31 0.19 0.15
1.38 1.27 0.175 0.13

P: 5, t:15 1.03 1.01

P: 3, t:20 1.02 1.02

P: 4, t:15 1.02 0.98

0.98P: 3, t: 10 1

P: 3, t: 15 0.98 1

Inhibition length 

Sample 

Inhibition Zone 

Cultured E. Coli 
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