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Abstract 
 

This study aims to evaluate the effect of Diethanolamine (DEA) addition on the band 

gap energy and crystal structure of TiO₂ semiconductors doped with ZnO using the 

sol-gel method. DEA functions as a stabilizing agent and particle growth controller 

to achieve more uniform particle size and distribution. DEA concentrations of 1%, 

2%, 3%, 4%, and 5% were applied. The synthesis process involved mixing TiO₂ and 

ZnO in ethanol, adding DEA, sonication, drying, and calcination. Characterization 

was conducted using UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-DRS), 

employing the Kubelka-Munk approach to determine the band gap values. The results 

indicate that DEA addition significantly reduced the band gap energy to 3.05 eV at 

the optimal concentration of 4%, attributed to the formation of structural defects and 

reduced particle size, which expanded the active surface area and shortened the 

electron excitation distance. However, at 5% DEA concentration, the band gap 

increased to 3.14 eV due to particle agglomeration. These findings confirm the crucial 

role of DEA in controlling the optical properties of TiO₂-ZnO, with a 4% 

concentration offering optimal performance for photocatalytic and solar cell 
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applications. This study demonstrates that chemical additive manipulation during 

synthesis is an effective strategy for engineering the electronic properties of 

semiconductors. 

Keywords: TiO₂-ZnO; Diethanolamine (DEA); Band Gap Energy; UV-DRS; Sol-

Gel 

 

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan Diethanolamin (DEA) 

terhadap nilai energi celah pita (band gap) dan struktur kristal semikonduktor TiO₂ yang terdoping 

ZnO menggunakan metode sol-gel. DEA digunakan sebagai agen penstabil dan pengontrol 

pertumbuhan partikel untuk memperoleh ukuran dan distribusi yang lebih homogen. Variasi 

konsentrasi DEA yang digunakan adalah 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%. Proses sintesis melibatkan 

pencampuran TiO₂ dan ZnO dalam etanol, penambahan DEA, sonikasi, pengeringan, dan kalsinasi. 

Karakterisasi dilakukan menggunakan UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-DRS), dengan 

pendekatan Kubelka-Munk untuk menentukan nilai band gap. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan DEA secara signifikan menurunkan nilai band gap hingga 3,05 eV pada konsentrasi 

optimum 4%, yang disebabkan oleh terbentuknya cacat struktural dan penurunan ukuran partikel, 

sehingga memperluas luas permukaan aktif dan memperpendek jarak eksitasi elektron. Namun, pada 

konsentrasi DEA 5%, nilai band gap meningkat menjadi 3,14 eV akibat aglomerasi partikel. Temuan 

ini menegaskan bahwa DEA berperan penting dalam pengendalian sifat optik TiO₂-ZnO, dan 

konsentrasi 4% memberikan performa terbaik untuk aplikasi fotokatalis dan sel surya. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa manipulasi aditif kimia selama sintesis merupakan strategi efektif dalam 

merekayasa sifat elektronik semikonduktor. 

Kata Kunci: TiO₂-ZnO; Diethanolamin (DEA); Energi Celah Pita; UV-DRS; Sol-Gel 

 

 

 

PENDAHULUAN 

Semikonduktor secara umum diartikan sebagai bahan yang sifat-sifat kelistrikanya 

berada di antara konduktor dan isolator. Sifat-sifat kelistrikan pada konduktor maupun 

isolator tidak mudah dipengaruhi cahaya, temperatur, maupun medan magnet (Nur Iman et 

al., 2024). sifat-sifat kelistrikan tersebut bergantung pada perilaku elektron dalam menempati 

pita energi dan struktur dari pita energi. Material semikonduktor memiliki dua tipe material 

yaitu tipe-p dan tipe-n(Hirbodi et al., 2024). Semikonduktor tipe-p  memilki muatan listrik 

positif karena jumlah elektronya yang dimilkinya lebih sedikit (Bai et al., 2021). Sedangkan 

tipe-n adalah tipe semikonduktotr yang memilki muatan listrik nrgatif karena memiliki 

eletron yang lebih banyak (Kishore Kumar et al., 2020). TiO2 merupakan semikonduktor 

yang bersifat relative inert, mudah didapatkan dan memilki sifat optik yang baik. Morfologi, 

ukuran, dan struktur ksital mempengaruhi sifat fisik dan kimia dari TiO2 (Deswardani, 2013).  
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TiO2 memilki tiga struktur kristal yaitu anatase, brokit, dan rutile. Fase anatse 

merupakan fase yang paling aktif dan stabil diantra ketiganya dalam konfersi energi matahari 

drengan energi celah pita yaitu 3,2 e (Safriani et al., 2023). Kinerja TiO2 dalam 

fotoaktivitasnya nya dapat ditingkatkan dengan pendopingan. ZnO digunakan sebagai dopan 

karena ZnO dan TiO2 secara luas digunakan sebagai bahan semikonduktor tipe-n dalam sel 

surya generasi baru karena jumlahnya yang banyak dan memiliki kestabilan yang tinggi (Hoye 

et al., 2013). TiO2 sebagai semikonduktor dinilai kurang efektif karena luas permukaan yang 

belum cukup dan ukuran partikel yamg tidak seragam. Oleh karena itu diperlukan adanya 

perlakuan modifikasi menggunakan agen pengontrol struktur pada material tersebut 

(Widhiyanuriyawan et al., 2020). Salah satu cara yang dapat digunakan untuk hal tersebut 

yaitu dalam sintesis TiO2 ditambahkan Zat Aditif (trijuniardi, 2021). penggunaan bahan aditif 

sebagai capping agent untuk meningkatkan sifat dan aplikasi semikonduktor nanopartikel, 

Pada penelitian ini digunakan zat adiitf diethanolamine (DEA). Proses sintesis TiO2 

terdoping ZnO denagn penambahan DEA dilakukan menggunakan metode sol-gel (Patriela 

et al., 2024).   

Metode sol gel mrupakan suatu proses reaksi kimia dalam larutan. Proses sol-gel 

melibatkan konversi sol secara bertahap menjadi jaringan kontinu seperti gel (keadaan 

gelling/kental) sebelum konversi ke tahap akhir (Sumanth Kumar et al., 2018). Metode sol 

gel dipilih karena memiliki beberapa kelebihan yaitu homogenitas tinggi, tingkat kemurnian 

tinggi, dan suhu yang digunakan relatif rendah. (Kasuma Warda Ningsih et al., 2021) 

Berdasarkan teori diatas perlu dilakukan pengkajian terhadap bandgap dari 

semikonduktor TiO2-ZnO dengan penambahan DEA agar didapatkan bandgap yang lebih 

kecil. Penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan pengaruh nilai bandgap dari 

penambahan DEA pada semikonduktor TiO2-ZnO yang dilakukan dengan metode sol-gel 

dan dikarakterisasi dengan menggunakan Uv-Vis DRS (Ultraviolet- Diffuse Reflectance 

Spectroscopy) sebagai penentuan nilai bandgap.  

 

METODE 

TiO2 sebanyak 0,475 gram dan ZnO 0,025 gram dicampurkan dalam etanol p.a 4 mL 

kemudian distirer dengan kecepatan 300 rpm hingga sol terbentuk dan homogen. Lalu 

ditambahkan DEA dengan variasi volume 1%, 2%, 3%, 4% dan 5%. diaduk selama 1 jam. 

Kemudian disonikasi pada larutan selama 30 menit pada 45 W. Setelah didapatkan sol 
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didiamkan selama 1 x 24 jam untuk menstabilkan sol. Setelah itu oven selama 1 jam pada 

suhu 85℃. Kemudian dilakukan kalsinasi menggunakan furnace selama 1 jam pada 

temperatur 350℃. Dinginkan sample dalam desikator. Setelah itu sample di gerus agar untuk 

selanjutnya di karakterisasi dengan menggunakan instrumen UV-DRS untuk menentukan 

bandgap (Jelani & Sanjaya, 2022). 

 

HASIL 

Spektrofotometer UV-DRS (UV-Diffuse Reflectance) digunakan untuk menganalisis 

besar nilai bandgap yang dihasilkan dari proses sintesis TiO2-ZnO. Pada penelitian ini 

dilakukan pengukuran Spektrofotometer UV-DRS pada panjang gelombang 185-1100 nm.. 

Pada penelitian ini menggunakan variasi penambahan konsentrasi DEA dengan volume 1%, 

2%, 3%, 4% dan 5%.  

Nilai bandgap dari TiO2-ZnO dapat dihitung menggunakan persamaan kubelka-munk 

(Sanjaya & Syafitri, 2018). dimana :  

𝐸𝑔 =
ℎ𝑐

𝜆
  (Makuła et al., 2018) 

Hasil karakterisasi UV-DRS untuk mengetahui informasi berupa lebar celah pita 

(band gap). Energi celah pita dapat diperoleh dengan mengubah besaran %R ke dalam faktor 

Kubelka-Munk (F(R)) (Sabeni et al., 2021.) 

Tabel 1. Energi bangap terhadap pengaruh konsentrasi DEA 

 

 

 

 

Pada Tabel 1 menunjukkan bahwa pengaruh penambahan DEA pada TiO2-ZnO 

mengalami penurunan nilai bandgap pada konsentrasi 1% gram hingga 4%, dan mengalami 

kenaikan pada konsentrasi DEA 5%.. Berikut adalah grafik TiO2-ZnO dengan penambahan 

DEA, pengolahan data menggunakan software OriginPro dapat dilihat pada Gambar 1 

NO Sample Bang Gap (eV) 

1 TiO2 + 1% DEA 3,20 eV 
2 TiO2 + 2% DEA 3,17 eV 
3 TiO2 + 3% DEA 3,13 eV 
4 TiO2 + 4% DEA 3,05 eV 
5 TiO2 + 5% DEA 3,14 eV 
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(b) 

 
 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Gambar 1. Grafik nilai bandgap (a) TiO2-ZnO/DEA 1%, (b) TiO2-ZnO/DEA 2%, 

(C TiO2-ZnO/DEA 3%, (d) TiO2-ZnO/DEA 4%, (e) TiO2-ZnO/DEA 5% 

 

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

untuk menentukan energi bandgap (Eg) dari semikonduktor TiO2-ZnO yang ditambah dengan 

DEA dalam berbagai konsentrasi. Dari Grafik terjadi penurunan bandgap setiap 

penambahan DEA, TiO2-ZnO/DEA 1% dengan bandgap sebesar 3,2 eV, lalu menmgalami 

penurunan yang sigmifikan banggap yaitu pada TiO2-ZnO/DEA 2% sebesar 3,17 eV, TiO2-

ZnO/DEA 3% sebesar 3,13 eV, TiO2-ZnO/DEA 4% sebesar 3,05 eV. sedangkan pada 

TiO2-ZnO/DEA 5% terjadi kenaikan yaitu sebesar 3,14 eV.  
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PEMBAHASAN. 

Berdasarkan Tabel 1. Diperoleh hasil bandgap pengaruh dari penambahan variasi 

konsentrasi DEA pada semikonduktor TiO2-ZnO. Nilai bandgap dari TiO2-ZnO dengan 

penambahan DEA mengalami penurunan yang signifikan hingga pada konsentrasi DEA 5% 

bandgap sebesar 3,05 eV. Hal ini menandakan bahwa dengan penambahan DEA dapat 

mengecilakan nilai bandgap dari TiO2-ZnO, DEA mengalami dekomposisi dan bertindak 

sebagai agen pereduksi ringan, hal tersebut menghilangkan sebagian atom oksigen dari TiO2-

ZnO serta menciptakan efek berupa oxygen vacancies (Vo). Vo menciptakan tingkat energi 

baru di dalam celah energi TiO2-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). 

Pada sampel TiO₂ yang didoping ZnO, ZnO yang memiliki dua elektron valensi 

berinteraksi dengan TiO₂ yang memiliki empat elektron valensi, sehingga menimbulkan 

kelebihan dua hole. TiO₂ terdiri dari ion Ti⁴⁺ dan O²⁻, sedangkan ZnO terdiri atas Zn²⁺ dan 

O²⁻. Reaksi kimia yang terjadi dapat dijelaskan sebagai berikut :  

Ti+4O2
2- + 2Zn+2O-2             Zn2+2Ti+4O4

-2 (Deswardani, 2013) 

Berdasarkan reaksi tersebut, dapat diketahui bahwa ion Ti⁴⁺ akan berikatan dengan 

ion O²⁻ pada sampel. Dalam penelitian ini, digunakan zat aditif Dietanolamin (DEA) yang 

berperan sebagai agen penstabil serta membantu mencampurkan bahan secara merata. DEA 

menjaga kestabilan ion-ion logam dalam bentuk kompleks yang stabil (Dwicahyani et al., 

n.d.2025).  

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). 

Nilai bandgap kembali mengalami kenaikan pada konsentrasi DEA 5% yaitu sebesar 

3,12 eV, hal ini disebabkan konsentrasi DEA karena mempengaruhi permukaan terjadinya 

aglomerasi sehingga memperbesar luas permukaan sehingga meningkatkan nilai bandgap. 
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(Alduraibi et al., 2020). Pada material semikonduktor, pita valensi dan pita konduksi 

dipisahkan oleh celah energi (band gap) (Triwardiati & Ermawati, 2018). Besarnya band gap 

sangat mempengaruhi tingkat efisiensi dalam mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. 

Semakin lebar band gap, maka semakin besar pula energi foton yang diperlukan untuk 

mengeksitasi elektron (Cao et al., 2024). 

 

KESIMPULAN 

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa penambahan aditif Dietanolamin 

(DEA) pada TiO₂- ZnO berpengaruh terhadap perubahan nilai energi celah pita (band gap). 

Hasil karakterisasi menggunakan UV-DRS menunjukkan bahwa variasi konsentrasi DEA 

memberikan efek signifikan terhadap penurunan band gap, dengan nilai terendah sebesar 

3,05 eV tercapai pada penambahan DEA sebesar 4%.. 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 pada 

penambahan DEA 5% terjadi kenaikan nilai bandgap dikarenakan terjadinya aglomerasi 

sehingga memperkecil luas permukaan dan memperbesar nilai bandgap. 
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