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Abstrak

Nanorods seng oksida (ZnO NRs) merupakan salah satu material semikonduktor yang telah banyak diaplikasikan di
berbagai bidang. Pada penelitian ini, ZnO NRs telah berhasil ditumbuhkan di atas substrat ITO (indium thin oxide)
dengan metode CBD (chemical bath deposition). Proses diawali dengan pembuatan larutan bibit menggunakan
campuran ekimolar Zn-nitrat dan HMTA (hexamethylenetetramine) pada temperatur 0 °C selama satu jam dengan
konsentrasi sebesar 0,02 M. Selanjutnya, pembuatan lapisan bibit dengan teknik spin coating. ZnO NRs
ditumbuhkan dengan metode CBD pada temperatur 90 °C selama tiga jam untuk kemudian dilakukan perlakuan
variasi, yaitu perlakuan dengan metode hidrotermal dan perlakuan dengan tanpa metode hidrotermal pada
temperatur 150 °C selama tiga jam. Karakterisasi dilakukan menggunakan SEM (scanning electron microscope),
XRD (x-ray diffraction), UV-Vis dan four-point probe. Hasil SEM menunjukkan bahwa perlakuan hidrotermal
mampu meningkatkan sebaran (coverage) nanorods di atas substrat yang lebih merata dan meningkatkan struktur
vertikal nanorods. Hasil analisis XRD memperlihatkan material yang diberikan perlakuan hidrotermal mengalami
peningkatan ukuran kristalit nanorods. Besarnya ukuran kristalit pada material dengan perlakukan variasi tanpa
hidrotermal dan perlakuan dengan hidrotermal masing-masing sebesar 71,20 dan 165,70 nm. Perlakuan hidrotermal
terhadap nanorods menyebabkan penurunan ukuran diameter dari 288,25 nm menjadi 125,82 nm. Nilai transmitansi
material mengalami penurunan dengan adanya perlakuan hidrotermal yaitu 56,53% menjadi 38,67%. Perlakuan
hidrotermal mampu menurunkan celah pita energi (Eg) dari material, sedangkan material tanpa perlakuan
hidrotermal nilai energi celah pita adalah sebesar 3,22 eV. Sementara itu, nilai celah pita energi (Eg) setelah
perlakuan hidrotermal sebesar 3,17 eV. Nilai resistivitas ZnO NRs dengan perlakuan hidrotermal sebesar 0,83 x 104
Qcm, sedangkan tanpa perlakuan hidrotermal adalah sebesar 1,13 x 10* Qcm.

Kata Kunci: Nanorods seng oksida, chemichal bath deposition, hidrotermal

Abstract
Zinc oxide nanorods (ZnO NRs) is a semiconductor material that has been widely applied in various fields. In this
research, ZnO NRs were successfully grown on ITO (indium thin oxide) substrates by CBD (chemical bath
deposition) method. The process begins with making a seed solution using an equimolar mixture of Zn-nitrate and
HMTA (hexamethylenetetramine) at 0 °C for one hour with 0.02 M concentration. Furthermore, making a layer of
seeds using a spin coating technique. ZnO NRs were grown using the CBD method at 90 °C for three hours then
treated with variations: are hydrothermal method treatment and non-hydrothermal method treatment at 150 °C for
three hours. The materials were given characterization treatment using (scanning electron microscope), XRD (x-ray
diffraction), UV-Vis, and a four-point probe. SEM results showed that hydrothermal treatment increased the
nanorods' coverage on the substrate to be more prevalently and improved the nanorods' vertical structure of the
nanorods. The results of XRD analysis showed that materials given hydrothermal treatment experienced an increase
in the crystallite size. The amount of crystallite size in the material treated with a variation of non-hydrothermal
treatment and hydrothermal treatment was 71.20 and 165.70 nm. Hydrothermal treatment of nanorods materials




decreased the diameter from 288.25 nm to 125.82 nm. The transmittance value of the materials decreased in the
presence of hydrothermal treatment, which is 56.53% to 38.67%. The hydrothermal treatment reduced the energy
bandgap (Eg) of the material, while the non-hydrothermal treatment showed a value of the Eg was 3.22 eV.
Meanwhile, the value of Eg after hydrothermal treatment was 3.17 eV. The resistivity value of ZnO NRs with
hydrothermal treatment was 0.83 x 10-4 Qcm, while non-hydrothermal treatment was 1.13 x 10-4 Qcm.

Keywords: zinc-oxide nanorods, chemical bath deposition, hydro-thermal

1. PENDAHULUAN

Salah satu material semikonduktor oksida
yang menarik banyak perhatian para peneliti saat
ini adalah seng oksida (zinc oxide, ZnO) karena
material ini memiliki sifat-sifat yang unik seperti
energi celah pita (band gap energy) yang lebar
sebesar 3,37 eV, mempunyai emisi ultraviolet
yang kuat pada temperatur ruang karena memiliki
energi ikatan elektron yang tinggi energi sebesar
60 meV, sehingga material tersebut banyak
diaplikasikan pada teknologi terkini seperti laser
semikonduktor UV biru, dioda pemancar cahaya,
fotokatalis, pemanas transparan dan divais
optoelektronik lainnya [1]-[3]. Sifat lain yang
dimiliki oleh ZnO adalah biokompatibilitas,
tingkat toksisitas yang rendah, mobilitas elektron
yang tinggi, mudah untuk difabrikasi dan
memiliki stabilitas kimia yang baik. Selain itu,
nanorods ZnO memiliki daerah elektroaktif yang
jauh lebih besar dibandingkan dengan ukuran
bulknya disebabkan karena rasio permukaan
terhadap volum yang tinggi pada skala nano,
sehingga material ini menjanjikan untuk
diterapkan di bidang biomedikal seperti
biosensor dan elektrokimia sensor [4]-[7].

Seng oksida dalam bentuk nanostruktur satu
dimensi (1-D) seperti nanorods telah banyak
diteliti untuk berbagai aplikasi. Pada umumnya,
metode yang digunakan dalam fabrikasi
nanostruktur ZnO ada dua yaitu, wet chemical
dan phase gas. Metode wet chemical lebih
banyak digunakan untuk memfabrikasi nanorods
ZnO dibandingkan dengan metode phase gas
karena biayanya lebih terjangkau. Salah satu
metode wet chemical yang banyak digunakan
dalam fabrikasi nanorods ZnO adalah CBD
(chemical bath deposition) karena metode ini
dioperasikan pada temperatur rendah, berbiaya
rendah, dan metodenya sederhana [8].
Pourshabana, dkk., telah berhasil mensintesis
nanorods ZnO di atas substrat kaca dengan
metode CBD. Penelitian ini dilakukan untuk
melihat pengaruh konsentrasi larutan bibit pada
lapisan bibit terhadap struktur, morfologi dan

sifat optik nanorods ZnO di atas substrat kaca [9].

Penelitian  lainnya vyang dilakukan oleh
Abdulrahman, dkk., telah berhasil menumbuhkan
nanorods ZnO di atas substrat kaca mikroskop

dengan melakukan variasi konsentrasi prekursor.
Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
perbedaan  konsentrasi  prekursor memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap pertumbuhan
dan karakteristik nanorods ZnO [10].

Pada umumnya, sintesis nanorods ZnO
menggunakan metode CBD belum mampu
menghasilkan struktur vertikal tegak sempurna di
atas substrat [11]. Struktur vertikal tegak
sempurna dari rods di atas substrat dapat
ditingkatkan dengan membuat lapisan bibit pada
substrat. Selain itu, pembuatan lapisan bibit
berfungsi sebagai dasar atau awal mula untuk
pertumbuhan nanorods ZnO [12]. Sementara itu,
Amoupur, dkk., telah berhasil meningkatkan
karakteristik lapisan tipis seperti kualitas Kkristal,
sifat listrik, sifat optik, dan morfologi dengan
menerapkan proses post-annealing [13]. Pada
penelitian lainnya yang dilakukan oleh Yuwono,
dkk., tekanan pada proses post-hidrotermal
mampu meningkatkan ukuran kristalit dan
menurunkan celah pita energi dari nanopartikel
ZnO [14]. Pada penelitian ini, dilakukan proses
penumbuhan nanorods ZnO di atas substrat
menggunakan metode CBD yang berlangsung
pada temperatur rendah dan melihat pengaruh
perlakuan hidrotermal dengan menggunakan
tekanan uap air pada reaktor. Perlakuan
hidrotermal ini diharapkan mampu meningkatkan
struktur vertikal nanorods yang tumbuh di atas
substrat.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Proses pembuatan lapisan tipis nanorods
ZnO dimulai dengan persiapan substrat sebagai
medium penumbuhan nanorods ZnO. Substrat
yang digunakan pada penelitian ini yaitu kaca
konduktor ITO (indium thin oxide). Substrat
dibersihkan menggunakan deionized water,
aseton, dan etanol masing-masing selama 480
detik kemudian dikeringkan. Setelah itu,
dilakukan pembuatan larutan bibit. Pembuatan
larutan bibit dilakukan menggunakan campuran
ekimolar Zn-nitrat dan HMTA
(hexamethylenetetramine) pada temperatur 0 °C
selama satu jam dengan konsentrasi sebesar 0,02
M. Proses pembuatan larutan bibit dilakukan
dengan melarutkan Zn-nitrat sebanyak 0,39 gr
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dan HMTA sebanyak 0,21 gr ke dalam beaker
gelas yang berisi 100 ml deionized water.
Selanjutnya, senyawa tersebut dimasukkan ke
dalam cool box yang telah berisi es batu selama
satu jam untuk memperoleh larutan yang
homogen.

Selanjutnya adalah pembuatan lapisan bibit
menggunakan teknik spin coating dengan
kecepatan 2000 rpm selama 20 detik yang
diawali dengan meneteskan larutan bibit ke atas
substrat untuk kemudian didiamkan selama
sepuluh menit agar larutan bibit tersebut terserap
pada permukaan substrat. Setelah itu, kaca yang
telah terlapisi bibit dianil dalam muffle furnace
pada temperatur 200 °C selama 5 menit untuk
meningkatkan adhesi antara lapisan bibit dengan
substrat. Lapisan bibit yang telah dibuat
selanjutnya  diproses untuk  menumbuhkan
nanorods ZnO di atas substrat dengan cara
menggantungkan substrat secara vertikal di
dalam beaker glass yang telah berisi larutan
ekimolar  Zn-Nitrat dan HMTA dengan
konsentrasi 0,02 M pada temperatur 90 °C
selama tiga jam. Setelah itu, substrat dicuci
menggunakan  deionized water  kemudian
dikeringkan di udara. Sampel yang sudah diberi
perlakuan untuk proses penumbuhan akan diberi
variasi perlakuan hidrotermal dan perlakuan non-
hidrotermal.  Proses hidrotermal  dilakukan
dengan meletakkan substrat menghadap sisi dasar
reaktor hidrotermal pada temperatur 150 °C
selama tiga jam. Hasil dari proses ini akan
dilanjutkan dengan proses karakterisasi XRD (x-
ray diffraction), SEM (scanning electron
microscope), UV-Vis dan four point probe untuk
mengetahui sifat listrik sampel.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Lapisan Tipis Nanorods ZnO dengan
Variasi Hidrotermal (ZnO_HT) dan Non-
Hidrotermal (ZnO_NHT)

Gambar 1  memperlihatkan  hasil
karakterisasi XRD  (x-ray diffraction) dari
lapisan tipis nanorods ZnO dengan variasi
hidrotermal dan non-hidrotermal. Berdasarkan
hasil karakterisasi XRD, terdeteksi dua puncak
difraksi yang bersesuaian dengan puncak bidang
kristal (002) dan (103) dari polikristalin ZnO
dengan struktur wurtzite heksagonal berdasarkan
JCPDS No. 36-1451, sedangkan puncak-puncak
difraksi lainnya dikonfirmasi sebagai bidang
bidang kristal dari substratnya. Selain itu,
perbedaan pola difraksi sinar-x tampak antara
material yang diberi perlakuan hidrotermal
dengan material non-hidrotermal. Intensitas
puncak bidang kristal (002) pada material ZnO
yang diberikan perlakuan hidrotermal mengalami

kenaikan. Hal ini menunjukkan bahwa nanorods
ZnO pada material tersebut tumbuh secara
vertikal ~ sepanjang  sumbu-z.  Peningkatan
intensitas ini berkorelasi dengan peningkatan
kristalinitas nanorods ZnO.

+ Wurtzite ZnO
« ITO

(002)

Intensitas (a.u)

T T T L]
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20 (deg)

Gambar 1. Hasil karakterisasi XRD untuk material: (a)
ZnO_HT (b) ZnO_NHT

Selain itu, puncak (002) yang semakin tajam
menunjukkan adanya peningkatan  ukuran
kristalit nanorods ZnO dari 71,20 nm (sebelum
perlakuan hidrotermal) menjadi 165,70 nm
(setelah  perlakuan  hidrotermal)  seperti
ditunjukkan pada Gambar 2. Puncak intensitas
yang lebih rendah berkorelasi dengan tingkat
kristalinitas yang lebih rendah pula. Sementara
itu, adanya spektra ITO (indium thin oxide) yang
terlihat lebih dominan pada material dengan
perlakuan hidrotermal disebabkan karena tidak
optimalnya proses pembuatan lapisan bibit di
atas substrat. Berdasarkan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Wang, dkk., memperlihatkan
bahwa lapisan bibit pada sintesis nanostruktur
ZnO nanorods dengan menggunakan metode
hidrotermal merupakan pemicu pertumbuhan
nanostruktur menjadi lapisan yang rapat dan
merata di seluruh permukaan substrat [15].
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Gambar 2. Ukuran kristalit dari material ZnO_HT dan
ZnO_NHT
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Struktur morfologi penampang atas lapisan
tipis nanorods ZnO sebelum dan sesudah proses
hidrotermal diperlihatkan pada Gambar 3. Pada
gambar tersebut, nanorods ZnO terlihat memiliki
struktur batang heksagonal. Sebaran (coverage)
nanorods dengan arah vertikal di atas substrat
ITO setelah perlakuan hidrotermal lebih merata
dan dominan dibandingkan dengan sebelum
diberi perlakuan hidrotermal, serta nanorods
tampak tumbuh dengan arah vertikal yang baik di
atas substrat ITO. Selain itu, perlakuan
hidrotermal terhadap nanorods menyebabkan
penurunan ukuran diameter material yaitu dari
288,25 nm menjadi 125,82 nm.

Gambar 3. Struktur morologi penampang (a)-(b) ZnO_NHT
dan (c)-(d) ZnO_HT

Sementara itu, distribusi ukuran diameter
ZnO dengan perlakuan hidrotermal memiliki
distribusi yang lebih seragam dibandingkan
dengan material ZnO yang tidak diberi perlakuan
hidrotermal seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Distribusi diameter nanorods ZnO (a) ZnO_NHT
dan (b) ZnO_HT

Gambar 5 menunjukkan nilai transmitansi
dari lapisan tipis nanorods ZnO dengan variasi
tanpa hidrotermal (Gambar 5 (a)) dan hidrotermal
(Gambar 5 (b)). Nilai transmitansi dari material
ZnO mengalami penurunan dengan adanya

perlakuan hidrotermal sehingga nilai transmitansi
untuk material ZnO dengan variasi tanpa
hidrotermal menjadi  56,53%. Sementara itu,
nilai transmitansi untuk ZnO dengan perlakuan
hidrotermal adalah sebesar 38,67%. Penurunan
nilai transmitansi dari ZnO disebabkan oleh
peningkatan sebaran (coverage) nanorods ZnO di
atas substrat.
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Gambar 5. Nilai transmitansi dari lapisan tipis nanorods
Zn0O: (a) ZnO_NHT; (b) ZnO_HT
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Gambar 6. Kurva (chv)? terhadap hv nanorods ZnO: (a)
ZnO_NHT dan (b) ZnO_HT

Selain nilai transmisi, sifat optik lain yang
dikaji pada penelitian ini yaitu nilai celah pita
energi (Eg). Gambar 6 menunjukkan nilai Ey dari
lapisan tipis nanorods ZnO dengan variasi tanpa
hidrotermal dan dengan perlakuan hidrotermal.
Berdasarkan kurva tersebut, perlakuan
hidrotermal mampu menurunkan Ey dari material.
Material ZnO tanpa perlakuan hidrotermal
memiliki nilai Ey sebesar 3,22 eV, sedangkan
nilai Ey setelah perlakuan hidrotermal adalah
sebesar 3,17 eV. Pada umumnya, salah satu
faktor yang menyebabkan penurunan nilai Eg
adalah perbaikan dalam pertumbuhan kristal yang
ditandai dengan naiknya ukuran kristalit. Hasil
ini telah terkonfirmasi berdasarkan hasil analisis
XRD sebelumnya, bahwa ukuran kristalit
meningkat dengan variasi hidrotermal dan
menurun tanpa perlakuan hidrotermal. Semakin
rendah energi celah pita maka semakin rendah
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energi yang diperlukan untuk transisi elektronik.
Dengan demikian, konsentrasi pembawa muatan
bebas menjadi meningkat [16]. Oleh karena itu,
energi celah pita yang rendah sangat berguna
untuk  meningkatkan  konduktivitas  listrik
material karena konduktivitas listrik berbanding
lurus dengan konsentrasi pembawa muatan.

Nilai  resistivitas dan  konduktivitas
merupakan parameter untuk mengetahui sifat
listrik dari material nanorods ZnO. Keduanya
memiliki nilai yang berkebalikan satu sama lain
dan sangat dipengaruhi oleh konsentrasi serta
mobilitas pembawa muatan. Berdasarkan hasil
pengujian material ZnO menggunakan four-point
probe, nanorods ZnO dengan variasi hidrotermal
diperoleh nilai resistivitas sebesar 0,83 x 10*
Qcm. Sementara itu, nilai resisitivitas ZnO tanpa
perlakuan hidrotermal adalah sebesar 1,13 x 10*
Qcm. Penurunan nilai resistivitas pada material
ZnO dengan variasi hidrotermal diduga
disebabkan oleh beberapa faktor. Pertama,
meningkatnya keteraturan nanorods yang tumbuh
di atas substrat ITO dengan adanya perlakuan
hidrotermal sehingga menyebabkan penurunan
hamburan elektron di nanorods [17]-[18]. Kedua,
meningkatnya mobilitas pembawa muatan akibat
peningkatan ukuran butir (kristalit) rata rata
nanorods ZnO, seperti yang telah diperlihatkan
sebelumnya melalui analisis XRD dan SEM
(scanning electron microscope). Ukuran butir
yang meningkat menyebabkan kontak permukaan
antar butir mengalami kenaikan sehingga
mobilitas  elektron menjadi lebih  besar.
Peningkatan mobilitas elektron menyebabkan
peningkatan konduktivitas listrik, begitu pula
sebaliknya [18]-[19].

4. KESIMPULAN

Nanorods ZnO telah berhasil ditumbuhkan
di atas substrat ITO dengan metode chemical
bath deposition. Pemberian perlakuan
hidrotermal pada material ZnO  mampu
memperbaiki morfologinya. Hasil ini ditunjukkan
berdasarkan foto SEM (scanning electron
microscope) yang  menunjukkan  sebaran
(coverage) nanorods di atas substrat meningkat
dan struktur nanorods tumbuh secara vertikal.
Hasil analisis XRD (x-ray diffraction)
memperlihatkan bahwa intensitas puncak bidang
kristal (002) pada material ZnO yang diberi
perlakuan hidrotermal mengalami kenaikan.
Puncak (002) yang semakin tajam menunjukkan
adanya peningkatan ukuran kristalit nanorods.
Besarnya ukuran kristalit pada material ZnO
dengan variasi perlakuan tanpa hidrotermal dan
perlakuan dengan hidrotermal masing-masing
adalah sebesar 71,20 dan 165,70 nm. Perlakuan

hidrotermal terhadap material ZnO, nanorods
ZnO menyebabkan penurunan ukuran diameter
yaitu dari 288,25 nm menjadi 125,82 nm. Nilai
transmitansi  dari material ZnO mengalami
penurunan dengan adanya perlakuan hidrotermal
yaitu 56,53% menjadi 38,67%. Perlakuan
hidrotermal mampu menurunkan celah pita
energi (Eg) dari material ZnO. Material ZnO
tanpa perlakuan hidrotermal memiliki nilai Eg
sebesar 3,22 eV, sedangkan nilai Eg setelah
mendapat perlakuan hidrotermal adalah sebesar
3,17 eV. Nilai resistivitas nanorods ZnO dengan
perlakuan hidrotermal sebesar 0,83 x 10* Qcm,
sedangkan tanpa perlakuan hidrotermal adalah
sebesar 1,13 x 10* Qcm.
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