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Abstrak 

Struktur nano ZnO telah disintesis melalui metode hidrotermal pada suhu 95ºC selama 4 jam dengan 

menggunakan kombinasi larutan prekursor yang berbeda, yaitu zinc nitrate hexahydrate 

[Zn(NO3)2·6H2O] dan ammonia [NH3], serta zinc nitrate hexahydrate (ZNH) [Zn(NO3)2·6H2O] dan 

hexamethylenetetramine (HMT) [C6H12N4]. Sifat optik kemudian diselidiki dengan memindai difraksi 

sinar-X dan spektrofotometer UV-Vis Diffuse Reflectance. Analisis sifat optik dilakukan dengan 

mengacu pada pola reflektansi, sehingga dapat ditentukan besar celah energi struktur nano ZnO 

menggunakan teknik Tauc Plot. Hasil analisis Tauc Plot menunjukkan bahwa energi celah pita dengan 

prekursor NH3 (3.09 eV) lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan HMT (3.22 eV). 

Kata-kata kunci: Energi celah pita, Hidrotermal, Struktur nano ZnO, Prekursor, Reflektansi. 

Abstract 

Nanostructure ZnO has been synthesized via hydrothermal method at 95ºC for 4 hours using different 

combinations of precursor solutions, namely zinc nitrate seng nitrat hexahydrate and ammoniac [NH3], as 

well as zinc nitrate hexahydrate [Zn(NO3)2·6H2O] and hexamethylenetetramine (HMT) [C6H12N4]. The 

optical properties were then investigated by scanning X-ray diffraction and UV-Vis Diffuse Reflectance 

spectrophotometer. The analysis of optical properties is carried out with reference to the reflectance 

pattern, so that the energy gap of ZnO nanostructures can be determined using the Tauc Plot technique. 

The Tauc Plot analysis results show that the band gap energy with NH3 precursor (3.09 eV) is lower than 

that using HMT (3.22 eV). 

Keywords: Band gap energy, Hydrothermal, ZnO Nanostructures, Precursor, Reflectance. 

PENDAHULUAN 

Zinc Oxide (ZnO) adalah salah satu material semikonduktor yang telah banyak diteliti untuk 
memaksimalkan potensinya dalam berbagai aplikasi optoelektronik. ZnO dianggap sebagai material 
yang berpotensi untuk berbagai macam aplikasi diantaranya sebagai biosensor [1], sensor gas [2], 
DSSC [3] dan fotokatalis [4]. Hal tersebut karena ZnO memiliki rapat jenis 
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elektron yang tinggi, mobilitas tinggi, konduktivitas termal tinggi, energi eksiton kuat, dan celah 

pita energi 3.37 eV pada suhu ruang [5]. Lebih lanjut, ZnO memiliki kemudahan untuk dibentuk 
dalam berbagai macam struktur nano, seperti nanoflower-like [6], nanorods [5], nanotubes [7], 
nanowires [8], nanoflakes [9], nanobelts [10], tetrapod [11] dan nanoparticle [12]. 

Terdapat banyak metode sintesis kimia untuk mendapatkan struktur nano ZnO, yaitu metode sol-
gel [13], hidrotermal [14], dan presipitasi [15]. Diantara berbagai macam metode tersebut, 
hidrotermal adalah metode yang paling popular untuk mensintesis struktur nano ZnO [4, 14, 16, 17]. 
Metode hidrotermal juga merupakan metode yang efektif untuk menghasilkan struktur nano ZnO 
dengan morfologi dan sifat yang terkendali [14]. Struktur nano ZnO yang dihasilkan dapat dengan 
mudah diubah dengan memvariasikan parameter reaksi seperti jenis dan konsentrasi prekursor, 
pelarut, zat penstabil, serta suhu dan waktu reaksi [18,19]. 

Banyak penelitian yang telah mempelajari sintesis struktur nano ZnO dengan mengendalikan jenis 
prekursor maupun konsentrasi prekursor. Kathalingan dkk [20] melakukan sintesis struktur nano ZnO 
dengan menggunakan beberapa kombinasi prekursor digunakan, yaitu seng nitrat heksahidrat 
[Zn(NO3)2·6H2O] dengan natrium hidroksida [NaOH], seng nitrat dengan hexamethylenetetramine 
(HMT) [C6H12N4], dan seng asetat dihidrat [Zn(CH3COO)2·2H2O] dengan NaOH. Gatou dkk [21] 
melakukan sintesis nanoplate dan motif flower-like yang terdiri dari nanorod dengan menggunakan 
seng sulfat heptahidrat (ZnSO4-7H2O) dan natrium hidroksida (NaOH) sebagai bahan awal sistem 
hidrotermal, dan struktur seperti landak yang terdiri dari nanoplate ZnO yang diperoleh dengan 
menggunakan Vitamin C sebagai directing agent. Jangir dkk.[22] juga melaporkan variasi struktur 
nano ZnO yang disintesis melalui jalur kimia menggunakan tiga prekursor. 

Dalam artikel ini, struktur nano ZnO disintesis menggunakan kombinasi larutan prekursor zinc 
nitrate hexahydrate dengan Hexamethylenethertamine (HMT) dan zinc nitrate hexahydrate dengan 
ammonia (NH3). Selanjutnya, dilakukan analisis sifat optik dari struktur nano ZnO dengan UV-Vis 
diffuse reflectance spectrophotometer. Lalu, pengaruh kombinasi larutan prekursor terhadap band 
gap energy struktur nano ZnO juga dipelajari dalam penelitian ini. 

 

METODE 

Struktur nano ZnO dibuat melalui proses dua langkah. Langkah pertama adalah deposisi lapisan 
benih menggunakan metode Ultrasonic Spray Pyrolysis (USP). Larutan benih disiapkan dengan 
menggunakan 0.18 M seng asetat dihidrat Zn(CH3COO)2.2H2O dalam 100 mL aquades 

Selanjutnya, substrat dipanaskan pada suhu 280°C di atas hotplate dan diuapkan secara kontinyu 
selama 15 menit. Langkah kedua yaitu penumbuhan struktur nano ZnO pada lapisan benih dengan 
metode hidrotermal. Dua jenis struktur nano ZnO dibuat dengan menggunakan dua kombinasi larutan 
prekursor yang berbeda yaitu, (1) zinc nitrate hexahydrate [Zn(NO3)2·6H2O] dan ammonia [NH3], 
serta (2) zinc nitrate hexahydrate (ZNH) [Zn(NO3)2·6H2O] dan hexamethylenetetramine (HMT) 
[C6H12N4]. Pembuatan sampel pertama diawali dengan menyiapkan 0.04M larutan zinc nitrate 
hexahydrate dan 0.4M NH3 dalam 100 mL aquades. Kemudian larutan tersebut diaduk hingga 
homogen. Campuran larutan ini dipindahkan ke dalam botol duran dan disimpan dalam oven 
hidrotermal pada suhu 95 °C selama 4 jam. Langkah serupa dilakukan pada pembuatan sampel 
kedua, dengan mengganti larutan prekursor menjadi 0,04M larutan zinc nitrate hexahydrate dan 
0.04M HMT. Setelah kedua sampel telah berhasil disintesis, substrat kaca dicuci dan dikeringkan 
dengan hotplate pada suhu 100°C selama 1 jam. Struktur nano ZnO kemudian dikarakterisasi dengan 
menggunakan UV-Vis diffuse reflectance spectrophotometer Maya Ocean optics pro dengan panjang 
gelombang 300-800 nm. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam penelitian ini, struktur nano ZnO berhasil ditumbuhkan di atas substrat kaca menggunakan 
berbagai larutan prekursor. Gambar 1 menunjukkan hasil sintesis struktur nano ZnO menggunakan 
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dua prekursor, yaitu zinc nitrate hexahydrate dan ammonia, serta zinc nitrate hexahydrate dan 
hexamethylenetetramine. 

 

Gambar 1. Hasil sintesis struktur nano ZnO dengan variasi kombinasi larutan prekursor 

Dari gambar 1 terlihat adanya perbedaan, yaitu pada struktur nano ZnO dengan prekursor zinc 
nitrate hexahydrate dan ammonia memiliki permukaan yang tampak lebih keruh dibandingkan 
dengan struktur nano ZnO dengan prekursor zinc nitrate hexahydrate dan hexamethylenetetramine. 
Reflektansi optik sampel ditentukan pada suhu kamar menggunakan UV-Vis diffuse reflectance 
spectrophotometer dalam rentang panjang gelombang 300–800 nm. Dalam pengukuran diffuse 
reflectance, sampel perlu memiliki ketebalan sekitar 1-3 mm agar cahaya yang masuk dapat diserap 
dan dihamburkan secara efektif sebelum mencapai permukaan belakang lapisan [23]. Sampel yang 
digunakan memiliki ketebalan antara 1-1.2 mm. Spektrum reflektansi dari sampel struktur nano ZnO 
ditunjukkan pada gambar 2. 
 

 

Gambar 2. Spektrum reflektansi Uv-Vis struktur nano ZnO 

Dari gambar 2 dapat dilihat bahwa pada wilayah spektrum UV dengan panjang gelombang 300- 
370 nm, struktur nano dengan prekursor ZNH+HMT tidak menunjukkan adanya reflektansi karena 
serapan optik yang dominan pada panjang gelombang tersebut [24]. Sebaliknya, struktur nano 
dengan prekursor ZNH+NH3 menunjukkan sedikit reflektansi. Penyerapan optik yang kuat pada 
sekitar 370 nm merupakan karakteristik dari transisi celah pita langsung ZnO [25]. Kedua struktur 
nano ZnO tersebut menunjukkan reflektansi yang tinggi pada wilayah spektrum tampak. 

Penentuan nilai band gap energy adalah langkah penting karena merupakan parameter utama 
dalam menentukan aplikasi yang tepat untuk suatu material semikonduktor [25]. Metode Tauc dapat 
digunakan untuk memperkirakan bandgap energy semikonduktor dari spektrum serapan optik yang 
diperoleh melalui spektroskopi UV-vis, dan metode ini dapat diterapkan pada bahan nano amorf 
maupun kristal. [26, 27]. 
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Diasumsikan bahwa koefisien serapan optik (α) dari semikonduktor bergantung pada energi (hv), 
yang dinyatakan dalam Persamaan (1) [27,28]. 

  (1)  
dengan n adalah faktor yang bergantung pada sifat transisi elektron dan memiiki nilai dengan ½ untuk 
direct allowed, 3/2 untuk direct forbidden, 2 untuk indirect allowed atau 3 untuk indirect forbidden 
transition [29]. 

Terdapat beragam metode yang dapat digunakan untuk menentukan nilai α, tergantung pada  jenis 
data primer atau teknik pengukuran yang digunakan (seperti spektrum A, T, atau R) yang dihasilkan 
selama pengukuran UV-vis. α dapat dihitung dari spektrum diffuse reflectance menggunakan 
hubungan Kubelka Munk. Hubungan K-M ditunjukkan pada Persamaan (2) [29]. 

  (2) 

Di mana  adalah reflektansi (R) dari spesimen dengan ketebalan tak terhingga, sedangkan K dan 

S masing-masing merupakan koefisien serapan dan hamburan KM. 

Energi celah pita dapat ditentukan dengan membuat plot dari kombinasi hubungan Tauc dan 
fungsi Kubelka-Munk (K-M) yang ditunjukkan pada persamaan (3) [29]. 

  (3) 

 

Gambar 3. Energi celah pita struktur nano ZnO 

Pada gambar 3 terlihat bahwa pada struktur nano ZnO dengan larutan prekursor ZNH+ HMT 
memiliki energi celah pita yang lebih besar dibandingkan dengan struktur nano ZnO dengan larutan 
prekursor ZNH+NH3. Didapatkan besar celah energi pita berturut-turut sebesar 3,22 eV dan 3.09 eV. 
Bandgap energy yang didapat pada penelitian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya, yaitu ZnO 
yang disintesis dengan HMT 0.04M memiliki band gap sekitar 3.2 eV [30] sedangkan ZnO yang 
disintesis dengan NH3 memiliki bandgap sekitar 3.2 eV [31]. Nilai band gap yang lebih besar pada 
struktur nano ZnO dengan prekursor HMT menunjukkan bahwa bahan ini memerlukan energi yang 
lebih tinggi untuk mendorong elektron dari pita valensi ke pita konduksi [32]. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan keberhasilan dalam sintesis struktur nano ZnO menggunakan 
kombinasi larutan prekursor yang berbeda melalui metode hidrotermal. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa variasi larutan prekursor ini berpengaruh pada band gap energy dari struktur 
nano ZnO yang dihasilkan. Hasil analisis juga menunjukkan bahwa struktur nano ZnO dengan 
prekursor HMT memiliki energi celah pita yang lebih besar daripada prekursor NH3. Hasil penelitian 
ini dapat memberikan pemahaman yang penting dalam pemilihan proses sintesis untuk mencapai 
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band gap energy yang diinginkan untuk aplikasi tertentu. Penelitian ini juga memberikan dasar untuk 
penelitian lanjutan dalam pengembangan aplikasi-optik struktur nano ZnO. 
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