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Abstract. 

 

This study aimed at investigating the effect of Zn2+ concentration on the optical constants of Mn1-xZnxFe2O4 nanoparticles. 

The nanoparticles have been synthesized by using the coprecipitation method at a temperature of 90oC. The molar 

concentration of Zn2+ in the system of Mn1-xZnxFe2O4 is varied of 0.4; 0.6; and 0.8. The optical constants of the 

nanoparticles have been characterized by using Specular Reflectance UV-Visible Spectrophotometer (SR UV-Vis). The 

results show that absorbance, transmittance, %reflectance, absorption coefficient, refractive index, extinction coefficient, 

optical gap energy, Urbach energy, and optical conductivity depend on the concentration of Zn2+. Increasing Zn2+ leads to 

increasing those optical constants due to quantum confinement effects. The Zn2+ concentration directly affects the 

microstructure of the nanoparticles. Hence, the optical constants also directly depend on the microstructure. The Mn1-

xZnxFe2O4 nanoparticles also show the photoconductive property that turns it to be very sensitive to the radiation of 

electromagnetic waves. Therefore, the nanoparticle has a potential application to be an active material for a signal amplifier 

of the SPR based biosensor. 
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1. PENDAHULUAN  

Penelitian dalam bidang material nano semakin pesat perkembangannya dewasa ini. Material nano atau diistilahkan 

dengan nanomaterial memiliki dimensi panjang dalam orde nanometer ( 1 - 100 nm) [1]. Nanomaterial memiliki sifat-sifat 

fisika yang unit, seperti sifat mekanik, akustik, listrik, magnetik, elektronik, termal serta optik yang berbeda dengan sifat-

sifat fisika material bulk. Nanomaterial juga memiliki sifat kimia yang unit, seperti kelarutan, reaktivitas, dan entalpi. Oleh 

karena itu, nanomaterial memiliki berbagai potensi aplikasi sehingga sangat dibutuhkan dalam pengembangan berbagai 

produk teknologi canggih dewasa ini [2, 1, 3]. Salah satu contohnya adalah pengembangan teknologi biosensor untuk 

aplikasi bidang medis guna mendeteksi vektor penyakit dalam sampel spesimen pasien, seperti SARS-CoV-2 [4]. Teknologi 

biosensor, seperti biosensor berbasis resonansi plasmon permukaan (Surface Plasmon Resonance – SPR) menggunakan 

nanomaterial sebagai penguat signal serta meningkatkan sensitivitas deteksi. Berbagai jenis nanomaterial telah 

dikembangkan untuk mendukung teknologi biosensor berbasis SPR, seperti nanopartikel Au [5, 6, 7, 8], lapisan tipis 

graphene dan MoS2 [9, 10, 11],  lapisan tipis Al dan phosphorene [12], film tipis WS2 yang dilapisi graphene [13], dan 

nanopartikel magnetik [14, 15].  

Nanopartikel magnetik seperti MnFe2O4 memiliki berbagai sifat fisika unggul dibandingkan dengan nanopartikel 

magnetik jenis lainnya. Nanopartikel MnFe2O4 memiliki struktur kristal normal spinel (group ruang Fdm3) dimana ion 

divalen Mn2+ menempati subruang kisi tetrahedral sementara ion trivalen Fe3+ menempati subruang kisi oktahedral [16]. 

Akibat perlakuan suhu tinggi (≥ 900oC) maka struktur kristal normal spinel akan berubah menjadi inverse spinel karena 

terjadinya migrasi ion divalen Mn2+ ke subruang kisi oktahedral. Derajat inversi struktur kristal inverse spinel mencapai 

80% [17, 18]. Nanopartikel MnFe2O4 diketahui memiliki sifat soft-ferrimagnetik dan semikonduktor dengan energi gap 

optik yang berada pada kisaran 0,04 eV – 0,06 eV [18]. Sementara itu, nilai energi aktivasi nanopartikel MnFe2O4 sebesar 

0,32eV – 0,43 eV pada suhu 300K – 483K [19]. Secara lebih detail, [19] juga mengungkap bahwa nilai rapat keadaan 

(density of state) pada level Fermi dari nanopartikel MnFe2O4 adalah berkisar 0,7881017 eV-1cm-3 – 2,051017 eV-1cm-3. 

Pada temperatur ruang, jarak hopping (hopping distance) dan energi hopping (hopping energy) nanopartikel ini diketahui 

sebesar 21,29 nm – 27,08 nm dan 120 meV – 158 meV. Hasil penelitian [20] mendapatkan bahwa nanopartikel MnFe2O4 

memiliki nilai magnetisasi saturasi spesifik sebesar 80 emu/gram dan magnetisasi remanen spesifik sebesar 50 emu/gram. 

Berdasarkan data tersebut maka nanopartikel MnFe2O4 layak menjadi kandidat material aktif untuk biosensor SPR.  

Banyak penelitian berhasil memverifikasi berbagai upaya yang telah dilakukan para peneliti untuk mengoptimalisasi 

sifat fisika dan kimia nanopartikel MnFe2O4. Upaya tersebut meliputi: 1) variasi metode sintesis seperti kopresipitasi [17, 

19, 21, 22, 23], sol-gel hidrotermal [24, 25], autocombustion [26, 27, 28], dekomposisi termal [29]; 2) memberikan 

perlakuan kalsinasi [24, 27, 29]; serta 3) memberikan doping ion divalen metal lainnya, seperti Cu2+ [28, 30], Ni2+ [30, 31, 



Jurnal Hadron  

Vol 2 No 01 Tahun 2020 E-ISSN: 2715-9469 
 

6 
 

32], Co2+ [30, 33], Zn2+ [30, 34, 35, 36, 37, 38, 39]. Hasil-hasil penelitian tersebut menyimpulkan bahwa metode sintesis, 

perlakuan panas post-sintesis, serta pemberian doping ion divalen mempengaruhi mikrostruktur, morfologi, derajat 

kristalinitas, serta dispersibilitas nanopartikel MnFe2O4. Sifat-sifat fisika maupun kimia yang mampu ditampilkan oleh 

nanopartikel MnFe2O4 sangat bergantung pada keempat faktor tersebut. Parameter mikrostruktur meliputi struktur kristal, 

ukuran kristalit, strain kisi (lattice microstrain), dislokasi kisi, dan luas permukaan spesifik (specific surface area) 

nanopartikel [20, 21, 34, 38, 39]. Sementara itu, derajat kristalinitas nanopartikel ditinjau berdasarkan nilai koefesien tekstur 

dan komposisi fasa kristalin nanopartikel [39]. Faktor morfologi meliputi bentuk geometri butiran kristal (grain) beserta 

batas-batas butirnya (grain boundary) [40].  

Diantara upaya-upaya yang telah dilakukan oleh para peneliti tersebut, pemberian doping ion divalen sangat menarik 

untuk dilakukan karena sangat efektif untuk merekayasa struktur kristal, ukuran kristalit, serta derajat dispersibilitas 

nanopartikel MnFe2O4 [21, 30, 34, 38]. Oleh karena itu, untuk tujuan aplikasi nanopartikel MnFe2O4 sebagai material aktif 

biosensor SPR maka doping ion divalen Zn2+ dipertimbangkan paling efektif, sehingga nanopartikel MnFe2O4 membentuk 

sistem Mn1-xZnxFe2O4 [21, 22, 30, 38]. Logam Zn bersifat semikonduktor dan memiliki nilai dielektrik yang lebih besar 

dibandingkan logam Cu, Co, dan Ni [30]. Logam Zn ketika membentuk senyawa ZnFe2O4 memiliki sifat paramagnetik pada 

temperatur ruang dan energi gap optik sebesar 1,9 eV [41, 42]. Selain itu, ZnFe2O4 bersifat fotosensitif terhadap gelombang 

elektromagnetik, stabilitas kimia tinggi, serta memiliki permukaan yang sangat sensitif [42, 43, 44].  

Dalam rangka aplikasinya sebagai material aktif biosensor SPR, maka kajian tentang pengaruh doping Zn pada 

nanopartikel MnFe2O4 perlu dilakukan, utamanya terkait dengan sifat optik. Hasil-hasil penelitian tentang sifat optik 

nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 secara mendetail masih sangat sedikit. Hasil-hasil penelitian terkini tentang nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4 cenderung berfokus pada kajian mikrostruktur, sifat magnetik, listrik, dan dielektriknya [21, 25, 30, 34, 35, 37, 

38, 39, 40]. Beberapa hasil penelitian yang ditemukan tentang sifat optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 fokus pada energi gap 

optiknya [45, 46, 47, 48, 49]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sifat-sifat optik nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4 dengan variasi molar x yaitu: 0,4; 0,6; and 0,8. Parameter sifat optik yang dikaji adalah spektra absorbansi (A), 

transmitansi (T), reflektansi (%R), koefesien ektingsi (k), indeks bias (n), konduktivitas optik (σ), dan energi Urbach (Eu). 

Parameter optik tersebut sangat penting dioptimisasi agar nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 dapat berfungsi maksimal sebagai 

penguat signal biosensor SPR. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi doping Zn2+ mempengaruhi nilai 

parameter-parameter optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4.  

 

2. METODE PENELITIAN 

Sampel nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 disintesis menggunakan metode kopresipitasi kimia (chemical co-precipitation) 

dengan suhu sintesis 120oC selama 60 menit dan laju pengadukan (stirring) ± 1000 rpm. Prekursor anhidrat, yaitu 

MnCl2.H2O (Merck Emsure), ZnSO4.7H2O (Merck Emsure), dan FeCl3.6H2O (Merck Emsure) digunakan sebagai sumber 

ion Mn2+, Zn2+, dan Fe3+. Proses kopresipitasi ini menggunakan kopresipitan berupa NaOH (Merck Emsure) dan pelarut 

akuades. Pemecahan senyawa anhidrat menjadi senyawa klorida dilakukan menggunakan HCl (Merck Emsure) 37% 

sebanyak 3,37 ml. Secara kimiawi, metode kopresipitasi berlangsung dalam 2 tahapan, yaitu reaksi presipitasi dan reaksi 

ferritisasi. Reaksi presipitasi adalah reaksi pembentukan senyawa hidroksida dari ion-ion divalen Mn2+, Zn2+, dan Fe3+  

dengan anion OH- dari NaOH. Selanjutnya, reaksi ferritisasi yaitu reaksi pembentukan nanopartikel ferit Mn1-xZnxFe2O4 dari 

senyawa-senyawa hidroksida yang telah terbentuk. Secara lengkap reaksi kimia pembentukan nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

disajikan melalui persamaan 1 dan 2: 

(i) Reaksi presipitasi 
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(ii) Reaksi ferritisasi 
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Reaksi kimia yang lebih lengkap dengan melibatkan senyawa HCl dapat disajikan melalui persamaan 3): 
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dimana x = 0,4; 0,6; dan 0,8. 

 

Berdasarkan persamaan reaksi 3) maka rancangan stoikiometri prekursor anhidrat yang digunakan disajikan pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Konsentrasi molar prekursor anhidrat. 

x 
Molaritas M (molar)* 

FeCl3.6H2O MnCl2.H2O ZnSO4.7H2O 

0,4 0,4 0,12 0,08 

0,6 0,4 0,08 0,12 

0,8 0,4 0,04 0,16 

                                                    * untuk volume H2O masing-masing 0,02 liter. 

 

Endapan (slurry) nanopartikel yang dihasilkan dari proses sintesis dibilas menggunakan aquades sebanyak enam kali, 

kemudian dipanaskan dalam oven pada suhu 90oC selama 4 jam. Hasil pemanasan ini berupa kepingan slurry yang telah 

mengering. Kepinginan tersebut lalu digerus untuk menghasilkan powder nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. Karakterisasi sifat 

optik powder nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 dilakukan menggunakan instrumen UV-Vis SR 1700 PharmaSpec 

Spectrophotometer untuk range panjang gelombang dari 200 nm – 800 nm.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Penelitian 

Sifat optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 dalam konteks penelitian ini meliputi: 1) spektra absorbansi (A), 2) spektra 

transmitansi (T), 3) spektra reflektansi (%R), 4) koefesien ektingsi (k), 5) indeks bias (n), 6) konduktivitas optik (σ), dan 7) 

energi Urbach (Eu). Karakterisasi menggunakan UV-Vis SR 1700 PharmaSpec Spectrophotometer menghasilkan spektra 

absorbansi dan transmitansi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 seperti pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Spektra absorbansi (a) dan transmitansi (b) nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. 

 

Berdasarkan spektra absorbansi, panjang gelombang cut-off mengalami pergeseran yaitu 447,77 nm; 432,82 nm; dan 

443,21 nm masing-masing untuk nilai x = 0,4; 0,6; dan 0,8. Oleh karena itu, energi gap optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

dapat dikalkulasi menggunakan persamaan 4 [48]: 

                                                                            

offcut
gap

λ

hc
E

_

=                                                                              4) 

dimana h adalah konstanta Planck (6,6310-34 Js) dan c kecepatan cahaya dalam ruang hampa (3,0 108 m/s). 

(a) (b) 
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Spektra reflektansi (%R v.s λ) diperoleh dengan cara menghitung terlebih dahulu nilai reflektansi sampel 

menggunakan persamaan 5 [50]: 

                                                                                  ( )ATR +−=1                                                                                     5) 

dimana T dan A masing-masing menyatakan nilai transmitansi dan absorbansi. Spektra reflektansi disajikan pada Gambar 2. 

 

   

 

Gambar 2. Spektra reflektansi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. 

 

Spektra reflektansi memberikan informasi secara fisis besarnya bagian fluks radian foton yang mampu dipantulkan 

(direfleksikan) oleh sampel nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4.  

Berdasarkan spektra absorbansi (Gambar 1a), maka nilai koefesien absorpsi α sampel nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6 [50, 51]: 

                                                                            
t

A
α = 303,2                                                                                  6) 

dimana t menyatakan tebal sampel (tebal pelet nanopartikel = 1 mm). Variasi nilai koefesien absorsi α terhadap energi foton 

dapat disajikan melalui Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Variasi nilai α terhadap energi foton. 
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Secara matematis, hubungan koefisien absorpsi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 terhadap energi foton E dapat dinyatakan 

dengan persamaan 7 [50, 52, 53, 54]: 

                                                                            ( ) 







=

uE

νh
ανα exp0                                                                     7) 

dimana υ adalah frekuensi foton, α0 kontanta, dan Eu energi Urbach. Oleh karena itu, nilai energi Urbach untuk sampel 

nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 (x = 0,4; 0,6; dan 0,8) masing-masing diperoleh 1,73 eV, 1,68 eV, dan 1,67 eV.  

 

 

Indeks bias kompleks sampel nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 dinyatakan dengan persamaan 8 [55]: 

                                                                            κinn +=~
                                                                                        8) 

dengan n menyatakan indeks bias normal (real) dan κ koefesien ekstingki. Perhitungan nilai indeks bias normal melibatkan 

nilai reflektansi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4, seperti diungkapkan dengan persamaan 9 [51]: 

                                                                            
( )

( )2

2

1

1

+

−
=

n

n
R  .                                                                                  9) 

Sementara itu, nilai κ dihitung menggunakan persamaan 10 [54]: 

                                                                                       
π

αλ
k

4
=                                                                                             10) 

dimana nilai π = 3,14. Plot nilai indeks bias normal dan koefesien ekstingsi dapat disajikan pada Gambar 4.  

  

Gambar 4. Plot indeks bias normal (a) dan koefesien ekstingsi (b) terhadap panjang gelombang foton.   

 

Berdasarkan nilai indeks bias normal n dan koefesien absorpsi α, maka nilai konduktivitas optik nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4 dapat dihitung menggunakan persamaan 11 [54]: 

                                                                                           
π

ncα
σopt

4
= .                                                                               11) 

Plot hubungan nilai konduktivitas optik terhadap energi foton dapat disajikan pada Gambar 5. 

(a) (b) 
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Gambar 5. Plot konduktivitas optik terhadap energi foton. 

 

3.2. Pembahasan  

Gambar 1a menunjukkan terjadinya puncak serapan foton oleh nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 pada panjang gelombang 

461,99 nm; 448,03 nm; dan 446,37 nm masing-masing untuk x = 0,4; 0,6; dan 0,8. Puncak serapan ini sebagai indikasi 

terjadinya serapan energi foton oleh elektron pada nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 untuk melakukan eksitasi dari tingkat energi 

lebih rendah (lower energy state) ke tingkat energi lebih tinggi (upper energy state). Semakin besar konsentrasi Zn2+ maka 

semakin besar energi foton yang diabsorpsi untuk melakukan proses eksitasi ini. Fenomena ini mengimplikasikan bahwa 

energi gap antar kedua tingkat energi tersebut semakin besar dengan bertambahnya konsentrasi Zn2+ [49]. Pada spektra 

absorbansi ini juga ditunjukkan nilai cut-off wavelength masing-masing sampel untuk x = 0,4; 0,6; dan 0,8 yaitu 447,77 nm; 

432,82 nm; dan 443,21 nm. Panjang gelombang tersebut dapat memberikan taksiran nilai energi gap optik (optical direct 

band gap) nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 berdasarkan persamaan 4). Nilai energi gap optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 adalah 

2,77 eV; 2.86 eV; dan 2,78 eV. Nilai energi gap nanopartikel semakin besar dengan bertambahnya konsentrasi Zn2+. Hasil 

ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan [45, 47, 49]. Dalam ukuran nanometer, energi gap Mn1-xZnxFe2O4 bergantung 

dari ukuran kristalit nanopartikel. Ion Zn2+ memiliki jari-jari sebesar 0,74 Å, sementara itu jari-jari ion Mn2+ adalah 0,82 Å 

[49, 56]. Semakin besar konsentrasi doping Zn2+ berarti semakin kecil konsentrasi Mn2+ dalam senyawa Mn1-xZnxFe2O4, 

maka parameter kisi kristal dan ukuran kristalit nanopartikel semakin kecil.  

Gambar 1b menunjukkan spektra transmitansi foton oleh nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 pada rentang panjang 

gelombang 400 nm – 800 nm. Nilai transmittansi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 berada pada rentang 25% - 96%. Hasil ini 

konsisten dengan penelitian yang dilakukan oleh [47]. Nilai transmitansi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 memiliki 

kecenderungan lebih tinggi untuk konsentrasi Zn2+ yang lebih kecil. Hal ini mengindikasikan semakin banyaknya energi 

foton yang mampu terlepas ke lingkungan akibat semakin kecilnya absorpsi energi tersebut oleh nanopartikel. Sementara 

itu, Gambar 2 menunjukkan bahwa total energi foton yang direfleksikan oleh nanopartikel semakin besar dengan 

bertambahnya konsentrasi doping Zn2+. Nilai reflektansi secara fisis menyatakan banyaknya fluks energi foton yang 

direfleksikan oleh permukaan nanopartikel. Oleh karena itu, nilai reflektansi ini sangat bergantung dari struktur  permukaan 

nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. 

Grafik koefesien absorpsi α terhadap energi foton ditunjukkan oleh Gambar 3. Grafik ini memperlihatkan bahwa 

koefesien absorpsi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 semakin besar dengan bertambahnya konsentrasi Zn2+, artinya semakin 

banyak energi foton yang diabsorpsi oleh sampel. Absorpsi energi foton oleh nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 terjadi karena 

adanya resonansi antara frekuensi foton dan frekuensi elektron untuk melakukan transisi keadaan dalam struktur pita energi 

nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. Secara fisis, doping Zn2+ menyebabkan terjadinya perubahan struktur elektronik nanopartikel 

Mn1-xZnxFe2O4. Apabila konsentrasi doping Zn2+ semakin besar maka beda energi antar pita nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

semakin besar, sehingga frekuensi elektron untuk melakukan transisi energi tersebut semakin bersesuaian dengan frekuensi 

foton. Berdasarkan persamaan 7), ketika nilai ln α = 0 eV, maka nilai energi foton hν sama dengan energi Urbach Eu. Energi 

Urbach adalah beda energi antar pita-pita absorpsi (energy width of the absorption edge) yang berada dalam daerah antara 

pita valensi (Evt) dan pita konduksi (Ect) (diilustrasikan dengan Gambar 6). Energi Urbach nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

memiliki nilai lebih kecil daripada energi gap. Pita-pita energi ini (tailing bands) muncul karena terjadinya defek pada kisi 

kristal nanopartikel akibat doping oleh ion Zn2+. Doping memicu terjadi ketidakteraturan kisi dan juga struktur pita energi 

nanopartikel [57]. Hasil penelitian [58] menjelaskan bahwa energi Urbach material dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti 
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temperature, vibrasi termal pada kisi, induced disorder, static disorder, kekuatan ikatan ionik, serta energi foton rata-rata. 

Sementara itu, [57] juga menjelaskan bahwa energi Urbach dipengaruhi oleh ketidakteraturan struktur kisi kristal akibat 

doping atau perlakuan panas (thermal treatment). Perlakuan panas menyebabkan terjadinya vibrasi kisi kristal nanopartikel. 

Lebih detail, energi Urbach juga dapat terjadi sebagai akibat dari proses distribusi kation nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. 

Doping Zn2+ menyebabkan terjadinya migrasi kation Mn2+ dari sub ruang oktahedral ke tetrahedral. Semakin besar 

konsentrasi doping Zn2+ maka semakin besar perubahan struktur kristal nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 menjadi normal spinel. 

Oleh karena itu, vibrasi kisi akan terjadi dan memperkecil ketidakteraturan struktur yang baru serta kekosongan posisi ion 

(ionic vacancies) [57].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Model sederhana pita energi nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 (diadaptasi dari [59]). 

 

Grafik indeks bias nanopartikel sebagai fungsi panjang gelombang foton disajikan pada Gambar 4. Berdasarkan 

Gambar 4a, nilai indeks bias riil nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 semakin kecil untuk nilai panjang gelombang foton yang 

semakin besar. Tren yang sama juga terjadi pada nilai koefesien ekstingki (nilai imaginer indeks bias) nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4. Hasil yang sama sebelumnya telah dilaporkan oleh [58]. Variasi nilai indeks bias yang berbanding terbalik 

dengan panjang gelombang foton dapat dijelaskan dengan menggunakan persamaan dispersi Smellmeier [55]: 
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dimana Aj adalah konstanta dan λ panjang gelombang foton. Apabila diasumsikan bahwa dispersi didominasi oleh resonansi 

terkecil antara frekuensi foton dan frekuensi elektron yang bertransisi (j = 1), maka ekspansi persamaan 12 untuk λ1/ λ 

bernilai sangat kecil akan menghasilkan persamaan dispersi Cauchy: 
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dimana C1, C2, dan C3 adalah konstanta Cauchy [55, 58, 59].  

Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi doping Zn2+ maka semakin besar nilai indeks bias 

nanopartikel dan koefesien ekstingsi pada daerah panjang gelombang foton yaitu 450 nm – 800 nm. Hasil penelitian ini 

terbalik dengan hasil yang dilaporkan [48] dan juga relasi matematis Hervé–Vandamme dalam [59]: 
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dengan konstanta A dan B masing-masing bernilai 13,6 eV dan 3,4 eV. Fenonena ini dapat dijelaskan secara fisika sebagai 

berikut. Semakin besar konsentrasi doping Zn2+ maka semakin kecil ukuran kristalit nanopartikel begitu pula dengan 

parameter kisi kristal. Parameter kisi kristal a memiliki hubungan linear dengan jarak antar bidang kristal nanopartikel d, 

seperti ditunjukkan oleh persamaan 15: 
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dengan hkl adalah indeks bidang kristal (indeks Miller). Oleh karena itu, efek kuantum konfinemen ini mengakibatkan 

polarisasi elektronik per satuan volume nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 semakin besar dengan mengecilnya jarak antar bidang 

kristal d [58]. Nilai indeks bias material kristalin, khususnya dalam hal ini nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 sebanding dengan 

besarnya nilai polarisasi per satuan volume nanopartikel. Dengan demikian, semakin kecil jarak antar bidang kristal yang 

disebabkan oleh kenaikan konsentrasi Zn2+ maka semakin besar nilai indeks bias nanopartikel itu.  
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Gambar 5 menunjukkan variasi nilai konduktivitas optik nanopartikel sebagai fungsi energi foton untuk konsentrasi 

Zn2+ yang berbeda. Nilai konduktivitas optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 semakin besar dengan bertambahnya energi foton 

karena semakin besar energi foton yang diabsorpsi oleh nanopartikel untuk melakukan transisi elektron antar pita energi. 

Nilai konduktivitas optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 semakin besar dengan bertambahnya konsentrasi Zn2+. Secara 

matematis, hubungan konduktivitas optik dan indeks bias serta koefesien absorpsi telah disajikan melalui persamaan 11.  

Pertama, semakin besar konsentrasi Zn2+ maka semakin besar kemampuan nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 untuk mengabsorpsi 

energi foton, seperti dibuktikan oleh data absorbansi (Gambar 1a). Apabila jumlah energi foton yang terserap semakin besar 

maka semakin banyak dihasilkan pembawa muatan bebas (free carriers) dalam hal ini elektron bebas (free electron), 

sehingga kerapatan jumlah elektron bebas per satuan volume (density of free carriers) semakin besar. Nilai konduktivitas 

optik nanopartikel berbanding lurus dengan besarnya kerapan elektron bebas yang dimiliki nanopartikel itu [55, 59]. Kedua, 

Zn2+ memiliki affinitas elektron yang lebih kecil dibandingkan Mn2+, sehingga semakin banyak elektron bebas (free 

electron) yang mampu dihasilkan pada pita konduksi ketika nanopartikel mengabsorpsi foton [57]. Berdasarkan hasil 

penelitian ini, maka nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 memiliki sifat fotokonduktif yang berpotensi untuk diaplikasikan sebagai 

material aktif biosensor optik berbasis SPR. 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian ini, maka dapat disimpulkan bahwa konsentrasi Zn2+ sangat mempengaruhi nilai 

konstanta optik (absorbansi, transmitansi, reflektansi, koefesien absorpsi, energi gap, energi Urbach, indeks bias, koefesien 

ekstingsi, serta konduktivitas optik) nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4. Konsentrasi Zn2+ secara langsung mempengaruhi 

distribusi kation nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 yang berdampak pada parameter mikrostruktur (ukuran kristalit, parameter 

kisi, strain serta dislokasi kisi) kristal. Akibat efek kuantum konfinemen, maka sifat-sifat optik nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 

secara langsung dipengaruhi oleh mikrostrukturnya. Jadi, semakin tinggi konsentrasi Zn2+ maka semakin besar koefesien 

absorpsi, energi gap optik, energi Urbach, indeks bias, koefesien ekstingsi, dan konduktivitas optik nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4. Hasil penelitian ini telah memberikan justifikasi empiris bahwa nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 memiliki sifat 

fotokonduktif yang sangat sensitif terhadap foton dari gelombang elektromagnetik. Oleh karena itu, nanopartikel Mn1-

xZnxFe2O4 sangat berpotensi untuk diaplikasikan sebagai material aktif penguat signal biosensor optik berbasis SPR. 

Oleh karena efek kuantum konfinemen, maka dalam rangka menghasilkan nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 yang 

memiliki mikrostruktur optimal (sesuai kriteria) maka perlu dilakukan sintesis nanopartikel secara teliti dan sistematis. 

Mikrostruktur nanopartikel Mn1-xZnxFe2O4 sangat sensitif terhadap proses sintesis serta parameter sintesis yang dipilih. Oleh 

karena itu, para peneliti perlu secara cermat memilih nilai-nilai parameter sintesis, utamanya stoikiometri dan jenis prekusor 

kimia penyedia ion-ion Fe3+, Mn2+, serta Zn2+.  
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