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Abstrak

Celah energi dan indeks bias merupakan parameter intrinsik penting yang mencirikan sifat optik material, khususnya
semikonduktor. Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi celah energi dan indeks bias semikonduktor seng oksida dari
spektrum absorbsi ultraviolet-cahaya tampak. Seng oksida berbentuk batang diperoleh melalui proses presipitasi. Spektrum
absorbsi seng oksida diamati menggunakan spektrofotometer ultraviolet-cahaya tampak. Analisis spektrum absorbsi
ultraviolet-cahaya tampak memberikan celah energi seng oksida 2,8 eV. Indeks bias seng oksida yang dihitung menggunakan
berbagai model teoritis memberikan nilai yang bervariasi dari 2,28 sampai 2,84. Seng oksida memiliki kemampuan menyerap
cahaya ultraviolet sampai cahaya tampak (~ 450 nm) dan kemampuan tinggi untuk membiaskan cahaya, potensial untuk
aplikasi piranti optik dan optoelektronik yang bekerja dengan memanfaatkan radiasi ultraviolet dan cahaya tampak.

Kata kunci: Absorbsi; celah energi; indeks bias; semikonduktor; seng oksida.

Abstract

The energy gap and refractive index are important intrinsic physical parameters that characterige the optical properties of materials, especially
semiconductors. This research aims to estimate Zinc oxide semiconductors' energy gap and refractive index from the ultraviolet-visible light absorption
spectrum.  Rod-shaped zinc oxide was obtained through a precipitation process. The absorption spectrum of inc oxide was observed using an
ultraviolet-visible light spectrophotometer. Analysis of the nltraviolet-visible light absorption spectrum gives a ginc oxide energy gap of 2.8 el”. The
refractive index: of ginc oxcide calculated using various theoretical models gives values varying from 2.28 to 2.84. Zinc oxide can absorb ultraviolet
light to visible light (~ 450 nm) and has a high ability to refract light, potential for applications in optical and optoelectronic devices that work under
ultraviolet and visible radiation.
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1. PENDAHULUAN konduksi pada seng oksida. Seng oksida dengan

struktur nano, memiliki karakteristik optik dan listrik

Material semikonduktor memiliki berbagai kegunaan
dalam piranti optik, elektronik dan optoelektronik.
Celah energi dan indeks bias semikonduktor
merupakan aspek fisis fundamental yang berperan
dalam berbagai piranti tersebut. Celah energi
menentukan kemampuan semikonduktor dalam
mengabsorpsi foton, sedangkan indeks bias mengukur
kemampuan mentransmisikan radiasi foton yang
mengenai semikonduktor. Indeks bias semikonduktor
bergantung pada celah energi.  Korelasi antara dua
aspek fisis tersebut menentukan struktur pita energi
semikonduktor (Lamichhane, 2023; Gomma, dkk.,
2021; Tripathy, 2015; Ravindra, dkk., 2007).

Seng oksida merupakan material semikonduktor yang
paling sesuai untuk piranti optoelektronik, karena
memiliki celah energi transisi langsung, stabil secara
kimia dan termal (Abdelghani, dkk. 2022). Namun,
seng oksida memiliki celah energi lebar, yaitu 3,37 eV
(Davis, dkk., 2019). Hal ini berarti dibutuhkan energi
minimal 3,37 eV untuk transisi elektron dari pita
valensi ke pita konduksi. Dengan demikian, diperlukan
energi cukup besar untuk menghasilkan elektron

yang unik. Celah energi seng oksida berstruktur nano
bervariasi sesuai ukuran dan morfologinya (Sing, dkk.,
2024; Davis, dkk., 2019; El Hamidia, dkk., 2018).
Karakteristik tersebut memungkinkan rekayasa piranti
optoelektronik dengan mempertimbangkan celah
energi dan indeks bias seng oksida.

Spektrofotometer ultraviolet (UV)-cahaya tampak
merupakan metode spektroskopi yang fungsional
untuk menganalisis sifat optik material (Sing, dkk.,
2024). Spektrum absorbsi yang terukur memberikan
gambaran interaksi cahaya UV sampai cahaya tampak
(panjang gelombang 200 nm sampai 800 nm) dengan
material. Spektrum absorbsi pada panjang gelombang
200 nm sampai 800 nm untuk semikonduktor
berkorelasi dengan parameter optiknya, seperti celah
energi dan indeks bias. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis sifat optik seng oksida berbentuk batang
menggunakan spektrofotometer UV-cahaya tampak.
Celah energi seng oksida diestimasi dari spektrum
absorbsi.  Selanjutnya indeks bias seng oksida
diestimasi menggunakan beberapa model teoritis relasi
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indeks bias dengan celah energi dan dikomparasikan
dengan literatur.

2. METODE

Bahan penelitian yang digunakan adalah serbuk seng
oksida yang disintesis menggunakan metode presipitasi
dengan sedikit modifikasi (Hernowo & Nurhasanah,
2019). Morfologi dari seng oksida berbentuk batang
terlihat pada citra scanning electron micsroscope Gambar 1.

Gambar 1. Citra scanning electron microscope seng oksida

Spektrum absorbsi seng oksida diukur menggunakan
spektrofotometer UV-cahaya tampak (Shimazu 1280).
Celah energi seng oksida diestimasi menggunakan
metode Tauc yang merepresentasikan relasi koefisien
absorbsi dengan energi foton pada Persamaan (1).

(ahv)? = C(hv— Ey) M

Dengan o adalah koefisien absorbsi, 4 adalah
konstanta Planck, v adalah frekuensi foton, C adalah
konstanta dan E, adalah celah energi. Koefisien
absorpsi ditentukan menggunakan Persamaan (2).

_ 2.3034p ®)

* lc

A adalah absorbansi, p adalah kerapatan seng oksida, /
adalah lintasan cahaya dan ¢ adalah konsentrasi.
Selanjutnya indeks bias seng oksida diestimasi
menggunakan beberapa model teoritis berikut.

a. Moss (Moss, 1985)

95 eV 1/4
Ny = E 3
g

b. Herve-Vandamme (Herve & Vandamme,

1994)
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c. Reddy-Ahammed (Reddy & Ahammed,
1995)
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d. Ravindra (Ravindra, dkk., 2007)

ng = 4,084 — 0,62 E, (6)
e. Annani (Annani, dkk., 2008)
na = 3,4 —0,2E, )

f. Kumar-Singh (Kumar & Singh, 2010)

ngs = 3,3668 x E, 032234 ®)
g. Hosam (Gomma, dkk., 2021)
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Spektrum absorbsi dan transmisi cahaya ultraviolet-
cahaya tampak dari seng oksida ditunjukkan pada
Gambar 2. Seng oksida memiliki absorpsi yang tinggi
pada cahaya UV dan transmitansi meningkat pada
cahaya tampak. Spektrum absorpsi yang serupa
dikemukakan pada beberapa literatur (Davis, dkk.,
2019; Abdelghani, dkk., 2022). Puncak absorspi seng
oksida pada penelitian ini berada pada panjang
gelombang 379 nm, sedikit bergeser ke arah panjang
gelombang yang lebih besar dari karakteristik intrinsik
seng oksida yaitu 376 nm. Puncak absorbsi seng oksida
dengan struktur nano dapat bergeser ke arah panjang
gelombang yang lebih pendek atau lebih panjang dari
376 nm. Umumnya, hal ini teramati pada panjang
gelombang 360 sampai 380 nm yang merupakan
karakteristik transisi elektronik dan bersesuaian dengan
celah energi (Sing, dkk., 2024; Abdelghani, dkk., 2022;
Alamdari, dkk., 2020; Davis, dkk., 2019). Dengan
demikian, celah energi seng oksida berstruktur nano
dapat bervariasi.
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Gambar 2. Spektrum absorbsi dan transmisi cahaya
ultraviolet-cahaya tampak seng oksida

Analisis lebih lanjut pada spektrum absorpsi
menghasilkan grafik koefisien absorbsi dan grafik

(ahv)? terhadap energi foton seperti terlihat pada
Gambar 2. Koefisien — absorbsi  diperoleh
menggunakan Persamaan (2). Koefisien absorbsi
bertambah linier dari 0,6 sampai 1,67 m! terhadap
energi foton dari 1,5 sampai 3,2 ¢V. Energi foton
tersebut bersesuaian dengan energi dari cahaya tampak
sampai daerah sinar UV-A, yaitu cahaya UV dengan
panjang gelombang besar (320 — 400 nm). Selanjutnya,
koefisien absorbsi pada energi foton 3,2 eV sampai 3,5
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eV mengecil menjadi 1,40 m' dan konstan sampai
energi foton 5,5 e¢V. Hal ini mengindikasikan seng
oksida memiliki sifat absorbsi yang baik terhadap
cahaya UV-A. Cahaya UV-A merupakan 95% radiasi
UV yang mencapai permukaan bumi, dapat menembus
kaca dan berdampak langsung ke lapisan epidermis
kulit dan material-material organik. Dengan demikian
seng oksida pada penelitian ini dapat digunakan untuk
proteksi terhadap radiasi UV.

Koefisien absorpsi semikonduktor direlasikan dengan
celah energi pada Persamaan (2). Celah energi seng
oksida yang diestimasi berdasarkan Persamaan (2)
adalah 2,8 eV, seperti terlihat pada Gambar 2. Nilai
celah energi ini lebih kecil dari celah energi intrinsik
seng oksida (3,37 ¢V). Hal ini menunjukkan bahwa
celah energi seng oksida dapat direkayasa dengan
modifikasi struktur-nanonya. Seng oksida dengan
celah energi 2,8 eV potensial untuk aplikasi pada piranti
elektronik  yang memanfaatkan sinar matahari
(komposisi cahaya UV dan cahaya tampak), seperti
penapis UV, sel surya, foto-anoda dan fotokatalis .
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Gambar 3. Grafik koefisien absorbsi terhadap energi
foton dan grafik penentuan celah energi

Selanjutnya, indeks bias merupakan parameter optik
seng oksida lain yang penting untuk aplikai
optoelektronik. Pada penelitian ini, indeks bias seng
oksida ditentukan menggunakan beberapa model
teoritis pada Persamaan (3) sampai Persamaan (9).
Model-model teoritis tersebut merelasikan indeks bias
dengan celah energi. Tabel 1 merangkumkan indeks
bias seng oksida yang diperoleh dengan memasukkan
nilai celah energi 2,8 eV ke Persamaan (3) sampai
Persamaan (9).

Indeks bias seng oksida yang dihitung menggunakan
beberapa model teoritis bernilai 2,28 sampai 2,84. Hal
ini menunjukkan bahwa seng oksida memiliki
kemampuan tinggi untuk membiaskan cahaya,
sehingga sesuai untuk aplikasi optik. Model Hosam
menghasilkan indeks bias terkecil dan indeks bias
terbesar diperoleh dari model Annani. Tiga model
teoritis yaitu Moss, Herve-Vandamme, dan Kumar-
Singh menghasilkan indeks bias yang sama, yaitu 2,41.
Hal ini cukup masuk akal karena indeks bias

e-ISSN 2476-9436

berdasarkan model Moss dan model Heerve-
Vandamme memiliki karakteristik yang serupa untuk
semikonduktor dengan celah energi kecil (~ 1 eV)
sampai celah energi yang lebar, seperti seng oksida.
Namun, model Herve dan Vandamme diklaim lebih
sesual untuk semikonduktor III-V (Tripathy, 2015).
Sementara itu, model Kumar-Singh cukup berhasil
memprediksi indeks bias untuk semikonduktor dengan
celah energi 2 eV sampai 4 eV.

Tabel 1. Indeks bias seng oksida yang dihitung
menggunakan berbagai model teoritis

No. Model Indeks bias
1.  Moss 2,41
2. Herve-Vandamme 2,41
2. Reddy-Ahammed 2,82
3. Ravindra 2,35
5. Kumar-Singh 241
6. Annani 2,84
7.  Hosam 2,28

Model Reddy-Ahammed dan Annani memberikan
indeks bias seng oksida dengan nilai yang hampir sama,
yaitu 2,82 dan 2,84. Nilai tersebut mendekati indeks
bias seng oksida pada penelitian lain yang diperoleh
menggunakan model Reddy-Ahammed (Singh, dkk.,
2024). Indeks bias seng oksida yang diperoleh
menggunakan model Ravindra mendekati model
Moss, model Herve-Vandamme dan model Kumat-
Singh. Mengacu pada penelitian Reddy dan Ahammed
(1995), indeks bias seng oksida yang dihitung
menggunakan model Ravindra memiliki nilai deviasi
yang kecil dibandingkan model Moss dan model
Reddy-Ahammed. Penelitian lain menunjukkan bahwa
indeks bias yang diestimasi menggunakan model
Ravindra memiliki kecocokan yang baik untuk
semikonduktor dengan celah energi 0,3 eV sampai 3,35
eV (Lamichhane, 2023). Dengan demikian dalam
penelian ini, model Ravindra paling sesuai dalam
menentukan indeks bias seng oksida.

4. SIMPULAN

Celah energi dan indeks bias seng oksida berbentuk
batang telah diestimasi dengan menganalisis spektrum
absorbsi cahaya ultraviolet-cahaya tampak. Puncak
absorpsi seng oksida berada pada panjang gelombang
379 nm bersesuaian dengan celah energi 2,8 eV.
Berbagai model teoritis memberikan indeks bias seng
oksida 2,28 sampai 2,84. Celah energi seng oksida pada
penelitian ini lebih kecil dari celah energi intrinsiknya,
yaitu 3,37 V. Hal ini menunjukkan bahwa seng oksida
berbentuk batang memiliki sifat optik yang unik dan
potensial untuk piranti optoelektronik.
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