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Abstract

This study aims to investigate the effect of adding the surfactant
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) on the bandgap energy of the TiO,-ZnO
semiconductor material. The material was synthesized using the sol-gel method and
characterized by UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS). Variations
in CTAB concentration (0.015-0.035 grams) were introduced to evaluate changes in
the material’s optical properties. The results show that CTAB addition up to 0.025
grams reduced the bandgap energy from 3.225 eV to 3.004 eV. This decrease is
attributed to the formation of structural defects such as oxygen vacancies and reduced
particle size, which introduce additional energy states within the bandgap. However,
further addition of CTAB beyond 0.025 grams led to an increase in bandgap energy,
likely due to particle agglomeration and structural disruptions. These findings indicate
that CTAB not only acts as a surfactant but also plays a role in tuning the structure
and optical properties of TiO,-ZnO. Therefore, optimizing CTAB concentration is
ctucial for enhancing the material's performance in photocatalytic and solar cell
applications.
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan surfaktan
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) terhadap nilai energi celah pita (bandgap) pada material
semikonduktor TiO,-ZnO. Material disintesis menggunakan metode solge/ dan dikarakterisasi
menggunakan spektroskopi UV-Vis DRS. Variasi konsentrasi CTAB (0,015-0,035 gram)
ditambahkan untuk mengevaluasi perubahan sifat optik material. Hasil menunjukkan bahwa
penambahan CTAB hingga 0,025 gram menurunkan nilai bandgap dari 3,225 eV menjadi 3,004 eV.
Penurunan ini dikaitkan dengan terbentuknya cacat struktur seperti oxygen vacancies serta ukuran
partikel yang lebih kecil, yang menghasilkan tingkat energi tambahan di dalam bandgap. Namun,
penambahan CTAB melebihi 0,025 gram justru menyebabkan peningkatan kembali nilai bandgap
akibat aglomerasi partikel dan gangguan pada struktur material. Temuan ini menunjukkan bahwa
CTAB tidak hanya berfungsi sebagai surfaktan, tetapi juga berperan dalam pengaturan struktur dan
sifat optik TiO,-ZnO. Oleh karena itu, optimasi konsentrasi CTAB menjadi faktor penting untuk
meningkatkan performa material dalam aplikasi fotokatalis dan sel surya.

Kata Kunci: TiO,-ZnO; CTAB; Bandgap; So/-Gel, UV-Vis DRS

PENDAHULUAN

Semikonduktor adalah bahan yang tingkat kemampuan hantaran listriknya berada di
antara isolator dan konduktor. Hal yang paling membedakan semikonduktor dengan jenis
material lain adalah nilai bandgap-nya, yaitu perbedaan energi antara pita valensi dan pita
konduksi. Besarnya bandgap ini menentukan seberapa besar energi yang diperlukan oleh
elektron agar dapat berpindah dari pita valensi ke pita konduksi. Biasanya, bandgap
semikonduktor berada pada kisaran 0 hingga 4 eV. Sementara itu, isolator memiliki bandgap
lebih dari 4 eV, dan konduktor memiliki bandgap sangat kecil, kurang dari 0,5 eV.
Semikonduktor ini sangat berperan penting dalam teknologi seperti fotokatalis dan sel surya

(B. Wang et al., 2021).

Titanium dioksida (TiO) yang merupakan semikonduktor sering dimanfaatkan
dalam berbagai aplikasi dengan band gap 3,2 eV (Fitriya et al., 2017). TiO, juga merupakan
semikonduktor tipe-n (pembawa muatan negatif) digunakan dalam berbagai aplikasi seperti
sel surya, fotokatalis, sensor biologi dan kimia. Keunggulan TiO, adalah tidak beracun,
biokompatibel, tersedia banyak dan relatif murah untuk diproduksi. Oleh karena itu, untuk
mengoptimalkan sifat dari TiO, maka perlu dilakukan pendopingan dan penambahan

surfaktan (Agus & Wibowo, 2017).

Doping merupakan proses penambahan atom-atom asing ke dalam semikonduktor,

doping dapat memberikan pengaruh terhadap konduktivitas bahan semikonduktor. Seng
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oksida (ZnO) sering dipilih sebagai dopan karena memiliki lebar pita energi yang mirip
dengan TiO; dan mampu menyerap sinar matahari. Penambahan ZnO ini bertujuan untuk
mengurangi proses rekombinasi elektron dan hole pada TiO; schingga aktivitas
fotokatalitiknya menjadi lebih baik (Mozaffari et al., 2015). Untuk memaksimalkan kinerja
TiO, sebagai semikonduktor dilakukan penambahan surfaktan Cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB) pada semikonduktor dapat menurunkan tegangan permukaan dan
antarmuka, meningkatkan stabilitas dispersi partikel, serta memungkinkan pengendalian

berbagai tipe pembentukan emulsi (Ekadenti, 2023).

Berdasarkan penelitian (Putri & Hardeli, 2024) Bandgap TiO,-ZnO diketahui sebesar
3,2 ¢V, namun setelah ditambahkan surfaktan CTAB, nilai bandgap menurun menjadi 3,0 eV.
Penurunan ini terjadi karena CTAB memengaruhi struktur fisik dan kimia dari permukaan
dan susunan kristal TiO,. Interaksi antara CTAB dan permukaan TiO; serta perubahan pada
struktur mikro material menyebabkan munculnya tingkat energi baru di dalam celah pita.
Selain itu, kandungan bromida dalam CTAB juga berperan sebagai dopan yang
menambahkan tingkat energi tambahan pada bandgap (Fernandez & Rodriguez-Paez, 2019).
Selain itu, CTAB juga membantu mengontrol ukuran partikel selama proses sintesis TiO,

yang dapat memunculkan efek guantum size dan turut berkontribusi dalam menurunkan nilai

bandgap (Putri & Hardeli, 2024).

Metode yang digunakan pada penelitian ini, yaitu metode sol-gel, yang mana metode
sol-gel sendiri merupakan Metode sol-gel merupakan sintesis yang cukup sederhana dan
memiliki beberapa keunggulan, diantaranya adalah dapat dilakukan pada temperatur
rendah, dapat menghasilkan produk dengan kemurnian tinggi dan kehomogenan yang baik,

serta dapat diaplikasikan dalam berbagai kondisi (Pramudita et al., 2025).

Berdasarkan teori diatas perlu dilakukan pengkajian terhadap bandgap dari
semikonduktor TiO,-ZnO dengan penambahan surfaktan CTAB agar didapatkan bandgap
yang lebih kecil. Penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan pengaruh nilai bandgap dari
penambahan CTAB pada semikonduktor TiO,-ZnO yang dilakukan dengan metode sol-gel
dan dikarakterisasi dengan menggunakan Uv-Vis DRS (Ultraviolet- Diffuse Reflectance
Spectroscopy) sebagal penentuan nilai bandgap.
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METODE

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari 2025 sampai Maret 2025 di
Laboratorium Penelitian Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam, Universitas Negeri Padang. TiO, sebanyak 0,475gram dan ZnO 0,025gram
dicampurkan dalam etanol p.a 4 mL kemudian distirrer dengan kecepatan 300 rpm hingga
sol terbentuk dan homogen. Lalu ditambahkan dengan variasi (0,015, 0,020, 0,025, 0,030 dan
0,035) gram CTAB, aduk selama 60 menit hingga terbentuk sol. Selanjutnya disonikasi
dengan waktu 60 menit. Setelah itu dilakukan pengeringan sampel menggunakan oven selama
60 menit pada suhu 95°C. Gel yang terbentuk diklasinasi menggunakan furnace dengan suhu
300°C selama 1 jam agar menghasilkan powder TiO,-ZnO. Setelah difurnace sampel
didinginkan dalam desikator dan selanjutnya digerus dikarakterisasi menggunakan UV-DRS.

HASIL

Spektrofotometer UV-DRS (UV-Diffuse Reflectance) digunakan untuk menganalisis
besar nilai bandgap yang dihasilkan dari proses sintesis TiO,-ZnO. Pada penelitian ini
dilakukan pengukuran Spektrofotometer UV-DRS pada panjang gelombang 185-1100 nm.
Pada sintesis TiO,-ZnO dilakukan penambahan variasi CTAB sehingga didapatkan nilai
bandgap optimum, nilai bandgap optimum akan digunakan untuk menentukan efisiensi dari
variasi kecepatan pengadukan. Pada penelitian ini menggunakan variasi penambahan
konsentrasi CTAB sebanyak 0,015gram, 0,020gram, 0,025gram, 0,030gram dan 0,035gram.
Nilai bandgap dari TiO»,-ZnO dapat dihitung menggunakan persamaan kubelka-munk
(Sanjaya & Syafitri, 2018). dimana :

Eg == (Makula et al, 2018)

Berikut merupakan hasil dari pengujian bandgap pada TiO2-ZnO dan TiO2-ZnO
dengan variasi penambahan surfaktan CT'/AB dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Energi bandgap terhadap pengarnh penambahan konsentrasi C1AB.

Konsentrasi CTAB Nilai Bandgap (Eg)
TiO2-ZnO tanpa CTAB 3,225 eV
0,015 gram CTAB 3,211 eV
0,020 gram CTAB 3,192 eV
0,025 gram CTAB 3,004 eV
0,030 gram CATB 3,144 eV
0,035 gram CATB 3,240 eV
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Pada Tabel 1 menunjukkan bahwa pengaruh penambahan CTAB pada TiO»-ZnO

mengalami penurunan nilai bandgap pada konsentrasi 0,015 gram hingga 0,025 gram,

dibandingkan dengan TiO,-ZnO tanpa CTAB. Berikut adalah grafik TiO»-ZnO dan TiO»-

Zn0O dengan penambahan CTAB, pengolahan data menggunakan soffware OriginPro dapat

dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. grafik nilai bandgap (1) TiO2-ZnO, (b) Tio2-ZnO/CTAB 0,015, (c) Tio2-
ZnO/CTAB 0,020, (d) Tio2-ZnO/CTAB 0,025, (¢) Tio2-ZnO/CTAB 0,030, () Tio2-

ZnO/CTAB 0,035

Grafik pada gambar diatas menunjukkan kurva serapan UV-DRS yang digunakan

untuk menentukan energi bandgap (Eg) dari semikonduktor TiO,-ZnO dan TiO,-ZnO yang
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ditambah dengan CTAB dalam berbagai konsentrasi. Grafik pertama menunjukkan TiO,-
ZnO murni dengan nilai bandgap 3,225 eV. Setelah penambahan CTAB, nilai bandgap
mengalami perubahan. Pada konsentrasi 0,015 sampai 0,025 gram mengalami penurunan
signifikan bandgap yaitu pada 0,015 gram sebesar 3,211 eV, 0,020 gram sebesar 3,192 eV, dan
0,025 gram sebesar 3,004 eV. Sedangkan pada konsentrasi TiO,-ZnO dengan penambahan
0,030 gram didapatkan nilai bandgap yang besar yaitu 3,144 eV, 0,035 gram didapatkan nilai
bandgap yang lebih besar yaitu 3,240 eV.

PEMBAHASAN

Berdasarkan Tabel 1. Diperoleh hasil bandgap pengaruh dari penambahan variasi
konsentrasi CT'AB pada semikonduktor TiO»-ZnO. Nilai bandgap dari TiO»-ZnO dengan
penambahan CTAB mengalami penurunan pada konsentrasi 0,025 gram, dibandingkan
dengan TiO»-ZnO tanpa penambahan CTAB. Hal ini menandakan bahwa dengan
penambahan surfaktan CTAB dapat mengecilakan nilai bandgap dari TiO,-ZnO. CTAB
mengalami dekomposisi dan bertindak sebagai agen pereduksi ringan, hal tersebut
menghilangkan sebagian atom oksigen dari TiO»-ZnO serta menciptakan defek berupa
oxygen vacancies (Vo). Vo menciptakan tingkat energi baru di dalam celah energi TiO,-ZnO,
sehingga elektron tidak perlu menyerap energi besar untuk berpindah. Akibatnya, TiO2-ZnO
bisa menyerap cahaya tampak dan bandgap-nya terlihat jadi lebih kecil (T. Wang et al., 2017).

Menurut (Ningsih et al., 2021), nilai bandgap yang mengalami penurunan dikarenakan
adanya interaksi yang terjadi antara pita elektron dengan delokalisasi elektron pada ion transisi
yang menyebabkan terbentuknya susbstitusi ion logam (Ningsih et al., 2021).Penurunan nilai
bandgap menyebabkan jarak antara pita valensi dan pita konduksi menjadi lebih kecil, sehingga
elektron dapat tereksitasi dengan lebih cepat. Akibatnya, energi foton yang dibutuhkan untuk
mentransisikan elektron dari pita valensi ke pita konduksi menjadi lebih rendah (Sanjaya &

Syafitri, 2018).

CTAB juga berfungsi menghambat pertumbuhan kristal saat sintesis TiO2-ZnO,
sehingga menghasilkan partikel yang lebih kecil. Partikel kecil ini memiliki luas permukaan
lebih besar dan lebih banyak cacat struktur seperti oxygen vacancies. Kedua faktor tersebut
sangat berpengaruh terhadap karakteristik optik material, khususnya nilai bandgap. Ukuran
partikel yang kecil dapat menyebabkan efek kuantum, dimana terjadi perubahan tingkat

energi akibat terbatasnya ruang gerak elektron. Selain itu, adanya cacat struktur dapat
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menciptakan tingkat energi tambahan di dalam bandgap, sehingga jalur transisi elektron
menjadi lebih mudah. Akibatnya, nilai bandgap menjadi lebih rendah dibandingkan material
dengan ukuran partikel yang lebih besar atau lebih teratur (Estrada-Flores et al., 2020).
Penurunan nilai bandgap menyebabkan jarak antara pita valensi dan pita konduksi menjadi
lebih kecil, sehingga elektron dapat tereksitasi dengan lebih cepat. Akibatnya, energi foton
yang dibutuhkan untuk mentransisikan elektron dari pita valensi ke pita konduksi menjadi

lebih rendah (Anjelina et al., 2024).

Nilai bandgap kembali mengalami kenaikan pada massa CTAB 0,030 gram, hal ini
disebabkan jumlah CTAB yang digunakan melebihi jumlah pendoping prekursornya yaitu
hanya 0,025 gram. Menurut (Alduraibi et al., 2020)pada konsentrasi rendah hingga sedang,
CTAB membantu membentuk struktur yang seragam, meningkatkan luas permukaan, dan
bahkan menurunkan bandgap karena peningkatan defek. Penambahan CTAB lebih lanjut akan
menyebabkan terbentuknya emulsi balik, yang mengakibatkan ukuran kristal yang terbentuk
menjadi lebih besar (Fahyuan et al., 2013). CTAB juga dapat menyebabkan aglomerasi
partikel, penyumbatan pori, pembentukan lapisan organik berlebih pada permukaan, serta
penghalang dalam transfer elektron pada aplikasi fotokatalitik atau DSSC. Dalam beberapa
studi, CTAB berlebih juga dilaporkan menurunkan efisiensi sel surya karena mengganggu
kontak antarpartikel dan menghambat difusi ion atau cahaya masuk ke material aktif. Oleh
karena itu, penggunaan CTAB harus disesuaikan dengan kapasitas, tidak boleh melebihi titik
jenuh di mana efeknya tidak lagi sinergis tetapi justru merusak struktur dan kinetja fungsional

material (Alduraibi et al., 2020).

KESIMPULAN

Penambahan CTAB pada material TiO2-ZnO efektif menurunkan nilai bandgap
hingga konsentrasi optimal 0,025 gram. Efek ini berasal dari terbentuknya oxygen vacancies dan
ukuran partikel yang lebih kecil, yang menciptakan tingkat energi baru dalam celah pita.
CTAB juga membantu mengontrol pertumbuhan kristal, memperluas permukaan aktif, dan
meningkatkan sifat optik serta fotokatalitik material. Namun, kelebihan CTAB 0,030 gram
berdampak negatif seperti aglomerasi partikel dan hambatan transfer elektron, sehingga
bandgap meningkat kembali. Karena itu, konsentrasi CT'AB harus dioptimalkan agar tidak

melebihi titik jenuh. Secara keseluruhan, CTAB tidak hanya berfungsi sebagai surfaktan,
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tetapl juga pengatur struktur dan sifat optik TiO2-ZnO untuk mendukung kinerja

fotokatalitik dan sel surya (Fahyuan et al., 2013).
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