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Abstract. Research on the optical characteristics of the ZnO thin film has been carried out with the sol-gel method and spin coating using a solution concentration of  (Zn(CH3COO)2.2H2O) 0.5 M with 30 mL isopropanol as a solvent. This experiment involves the preparation process of making ZnO solution, making thin layers and testing the optical properties of thin films. use UV-Vis Spectroscopy to obtain the value of the transmittance at wavelength so as to obtain absorbance and band gap energy through the Tauc Plot. The value of transmittance obtained is directly proportional to the temperature while the absorbance is inversely proportional to the temperature because the high deposition temperature causes the reaction rate to be faster so that the absorbance value will be lower. Band gap energy obtained in the range of 3.23 eV - 3.27 eV according to the existing literature, namely the band gap at ZnO without doping produces band gap energy between 3.2 eV - 3.3 eV.
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Abstrak. Telah dilakukan penelitian mengenai karakteristik sifat optik lapisan tipis ZnO dengan metode sol-gel dan spin coating menggunakan konsentrasi larutan (Zn(CH3COO)2.2H2O) sebesar 0,5 M dengan volume Isopropanol 30 mL sebagai pelarut. Percobaan ini melibatkan proses preparasi pembuatan larutan ZnO, pembuatanlapisan tipis dan pengujian sifat optik lapisan tipis. menggunakan UV-Vis Spectroscopy untuk memperoleh nilai tranmitansi pada panjang gelombang sehingga mendapatkan data absorbansi dan energi celah pita melalui Tauc Plot. Nilai transmitansi yang diperoleh berbanding lurus dengan suhu sedangkan  absorbansi berbanding terbalik dengan suhu karena suhu deposisi yang tinggi menyebabkan laju reaksi semakin cepat sehingga nilai absorbansi akan semakin rendah. Energi celah pita yang diperoleh ada pada kisaran 3,23 eV – 3,27 eV sesuai dengan literatur yang ada yaitu celah pita pada ZnO tanpa doping menghasilkan energi celah pita antara 3,2 eV – 3,3 eV.
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PENDAHULUAN

Zinc oxide merupakan senyawa anorganik dengan formula ZnO. ZnO merupakan bahan semikonduktor tipe-n dengan lebar pita energi 3,2 eV – 3,3 eV pada suhu kamar. Logam ini keras dan rapuh pada kebanyakan suhu, namun dapat ditempa antara 100°C sampai dengan 150°C. Di atas 210°C [1]. ZnO juga merupakan material semikonduktor yang penting karena memiliki celah pita lebar, sehingga banyak digunakan untuk beberapa aplikasi seperti transpsrent conductors, solar cell windows, sensor gas, perangkat photovoltaic [2]. ZnO bisa memiliki sifat piezoelektrik yang disebabkan oleh struktur kristal wurtzite. Pada teknik material khususnya lapisan tipis, bahan yang biasa digunakan adalah , , Ti, ZnO, ITO, dan lainnya.
[image: ]tetapi untuk penelitian ini menggunakan ZnO dikarenakan  ZnO memiliki efisiensi fotokatalis yang tinggi karena dapat menghasilkan  dibandingkan material semikonduktor lainnya [5].
ZnO bisa memiliki sifat piezoelektrik yang disebabkan oleh struktur kristal wurtzite. Pada teknik material khususnya lapisan tipis, bahan yang biasa digunakan adalah , , Ti, ZnO, ITO, dan masih banyak lagi bahan lainnya, tetapi untuk penelitian ini menggunakan ZnO dikarenakan  ZnO memiliki efisiensi fotokatalis yang tinggi karena dapat menghasilkan  dibandingkan material semikonduktor lainnya [5].
Lapisan tipis ZnO dapat disintesis melalui Both Solution dan metode berbasis vakum, yaitu metode berbasis vakum Pulsed Laser Deposition (PLD), Chemical Vapour Deposition (CVD), Sputtering, Laser Ablation, Spray Pyrolysis [5]. Meskipun metode diatas menghasilkan kualitas yang tinggi tetapi teknik ini membutuhkan peralatan yang rumit dan mahal. Berdasarkan beberapa hal diatas maka diperoleh alternatif lain menggunakan metode deposisi yang bisa digunakan dengan sederhana yakni berbasis larutan, seperti Chemical Bath Deposition, sol-gel, electrodeposition, dan hydrothermal [6]. Diantara metode diatas, metode sol-gel merupakan metode yang menarik, karena dapat mengahasilkan lapisan kecil maupun luas yang bagus, sederhana, dan biaya rendah [7].
Keuntungan lain dari teknik sol-gel yaitu dapat menghasilkan material dengan tingkat kehomogenan tinggi dan komposisi material yang bisa dikontrol sesuai keinginan [8]. Sol merupakan suspensi koloid yang fasa terdispersinya berbentuk padat dan fasa pendispersinya berbentuk cairan [9]. Gelation adalah proses penumbuhan melalui kondensasi polimer atau pengelompokkan partikel [10].


Gambar 1. Struktur kristal ZnO

 Penelitian ini memilih untuk menggunakan teknik spin coating karena metode ini merupakan teknik yang paling mudah dan cepat dalam penumbuhan lapisan tipis. Lapisan tipis yang dihasilkan dengan metode ini memiliki tingkat kehomogenan yang cukup tinggi. Ketebalan lapisan yang diinginkan bisa dikontrol berdasarkan waktu dan kecepatan putaran dari alat spin coater [11]. Proses spin coating meliputi empat tahapan yang terdiri dari deposisi, spin up dan spin off serta tahap evaporasi [12].
Untuk mengetahui besarnya konduktivitas listrik, dibutuhkan pengetahuan mengenai elektron-elektron dalam kristal yang diatur dalam pita energi yang dipisahkan oleh daerah energi yang tidak memiliki orbital elektron. Daerah terlarang ini dinamakan celah pita (band gap), dan merupakan hasil interaksi konduktivitas elektron dengan inti ion kristal [13]. 
Plot (αhυ)2 vs hυ dengan mengekstrapolasi bagian linier dari kurva ke garis absorbsi nol memberikan nilai celah pita energi untuk transisi langsung [14]. UV Vis Spektro ini terdiri dari spektrometer yang menghasilkan sinar dari spektrum dengan panjang gelombang tertentu dan fotometer sefotometri merupakan alat pengukur intensitas cahaya yang ditransmisikan atau  diabsorpsi [15].
Pada penelitian ini, dilakukan deposisi lapisan tipis substrat kaca dengan metode sol-gel menggunakan teknik spin-coating. Variasi temperatur  yang digunakan, yaitu 300°C, 400°C, dan 500° dimaksudkan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sifat optik lapisan tipis ZnO melalui uji karakterisasi Spektofotometer UV-Vis sehingga mendapatkan data transmitansi, absorbansi dan Tauc Plot.

METODE PENELITIAN

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu neraca digital, gelas beker, spatula, mikropipet, fume hood , magnetic stirred, spin cooter dan desikator. Adapun bahan yang dgunakan dalam penelitian ini, yaitu Zinc Asetat Hidrat (Zn(CH3COO)2.2H2O), Isopropanol (C3H8O), Ethanolamine (C2H7NO), Asam Klorida (HCL), Etanol (C2H5OH), Acetone (C3H6O), dan aquades. 
 (
Mulai
)Skema penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Skema penelitian
Metode ini terdiri dari tiga tahap utama, yaitu terdiri dari preparasi pembuatan larutan ZnO, pembuatan lapisan tipis dan pengujian sifat optik. Untuk tahap preparasi sample menggunakan bahan Zinc Acetat (Zn(CH3COO)2.2H2O) 0,5 M dimasukkan ke dalam larutan isopropanol dan diaduk menggunakan magnetic stirred dengan kekuatan 300 Rpm pada suhu ruang sampai larutan homogen. Kemudian meneteskan etanolamina sampai larutan tidak berwarna atau transparan pada suhu 70 °C selama 1 jam, lalu larutan didiamkan 1 x 24 jam.  
Untuk tahap kedua, yaitu pembuatan lapisan tipis dengan melapisi substrat dilakukan dengan metode spin coating. Substrat dicuci terlebih dahulu pada ultrasonik dengan ditambahkan aseton selama 5 menit lalu ditambahkan etanolamina selama 5 menit dan aquades. Kemudian substrat kaca yang sudah diberi larutan ZnO diletakkan di atas spin coater dengan kecepatan 4000 Rpm. Setelah itu memindahkan substrat ke hot plate selama 5 menit pada suhu 110 oC dan diulangi sebanyak 2 kali. Lalu di furnace pada suhu 300 oC, 400 oC, dan 500 oC.
Tahap terakhir, yaitu pengujian sifat optik lapisan tipis ZnO dilakukan menggunakan UV-Vis Spektrofotometri untuk memperoleh nilai tranmitansi, absorbansi dan energi celah pita melalui Tauc plot.

Penentuan Absorbansi
 (
15
)Hubungan antara koefisien absorpsi (α) dan energi foton datang (hv) dapat ditulis sebagai: 
   	 (1)
hv adalah energi foton, b adalah sebuah konstanta dan Eg adalah lebar celah pita optik bahan semikonduktor, sedangkan eksponen n bergantung pada jenis transisi di dalam bahan. Untuk transisi langsung n = 1/2 dan untuk transisi tak langsung n = 2. Koefisien absorpsi (α) ditentukan berdasarkan data absorbansi atau transmitansi untuk setiap panjang gelombang melalui hubungan Beer- Lambert, yang ditunjukkan persamaan
I = I0exp(-αt)			 (2)
I adalah intensitas cahaya yang ditransmisikan melewati sampel film, I0 adalah intensitas cahaya datang, dan t adalah ketebalan sampel film. Absorbansi dituliskan sebagai: 
A= log  = - log T		 (3)
  
Penentuan Band Gap Energy
Celah pita energi optik lapisan tipis dapat dicari menggunakan Persamaan Urbach yang dapat dituliskan 
		 (4)
Dimana C adalah parameter karakteristik (energi foton) untuk transisi, h adalah konstanta Planck dan v adalah frekuensi cahaya. E adalah celah pita optik dari lapisan tipis.
      E =  = hc/λ		 (5)
Dimana h adalah konstanta Planck (6.262x Js), c adalah kecepatan cahaya 3xm/s, dan A adalah panjang gelombang dari cahaya . 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintesis Material 
Pada penelitian ini menggunakan larutan ZnO dengan variasi suhu 300 ºC, 400 ºC, dan 500 ºC menggunakan metode sol-gel dan  spin coating untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap sifat optik dari lapisan ZnO. 
Tabel 1. Hasil pembuatan lapisan tipis ZnO
	

Lapisan
	300 °C
	400 °C
	500 °C
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Proses deposisi lapisan tipis ZnO dilakukan melalui tiga tahap utama. Tahap pertama, yaitu pembuatan larutan ZnO yang menghasilkan larutan berwarna kuning bening tanpa endapan, tahap kedua pembuatan lapisan tipis dan tahap ketiga uji karakterisasi menggunakan UV-Vis Spektrofotometri. Pada proses pembuatan lapisan tipis menggunakan metode spin coating pada kecepatan 4000 Rpm. Lalu mencuci substrat dengan Acetone dan disinterring menggunakan furnace pada suhu 300 °C, 400 °C, dan 500 °C selama 1 jam. Proses deposisi dilakukan dengan konsentrasi larutan sebesar 0,5 M. Kemudian dilanjutkan dengan uji UV-Vis Spektrofotometri untuk mendapatkan nilai transmitansi, absorbansi dan tauc plot dari larutan ZnO. Perbedaan pola lapisan tipis ini dapat dilihat pada Tabel 1.
Transmitansi
Grafik transmitansi lapisan tipis ZnO menggunakan UV-Vis Spektrofotometri ditunjukkan pada Gambar 3. Hasil pengujian sifat optik lapisan tipis ZnO secara umum menunjukkan bahwa adanya kenaikan transmitansi yang  terjadi pada saat lapisan tipis ZnO dikenai spektrum cahaya tampak pada panjang gelombang sebesar  240 nm sampai panjang gelombang 360 nm yaitu sebesar 80 % - 85,9  % yang dapat dilihat pada Tabel 2.  bahwa suhu berbanding lurus dengan nilai transmitansi yaitu, semakin tinggi suhu maka transmitansi yang diperoleh akan semakin besar.

Tabel 2. Hasil transmitansi ZnO
	Suhu (°C)
	Nilai Transmitansi Tertinggi(%)

	300
	80

	400
	77,5

	500
	85,9


 
Gambar 3. Grafik transmitansi ZnO

Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat bahwa hasil pengujian transmitansi pada lapisan tipis ZnO terjadi penurunan nilai transmitansi pada panjang gelombang 360 nm – 1000 nm. Transmitansi terjadi penurunan karena sinar UV memiliki nilai panjang gelombang pada sekitar 400 nm, sehingga pada panjang gelombang tersebut cahaya UV yang dipancarkan akan sedikit dilewatkan oleh lapisan tipis ZnO. 
Ketika cahaya dengan berbagai panjang gelombang (cahaya polikromatis) mengenai suatu zat, maka cahaya dengan panjang gelombang tertentu saja yang akan diserap. Dalam suatu molekul yang memegang peran penting adalah elektron valensi dari setiap atom yang ada hingga terbentuk suatu materi. Elektron-elektron yang dimiliki oleh suatu molekul dapat berpindah (eksitasi) jika dikenai suatu energi. Jika zat menyerap cahaya tampak dan UV maka akan terjadi perpindahan elektron dari keadan dasar menuju keadaan tereksitasi Sedangkan transmitansi tertinggi mencapai  85,9 %   yang dapat dilihat pada Tabel 2. Semakin tinggi suhu maka transmitansi yang diperoleh akan semakin besar.

Absorbansi
Absorpsi fundamental, yang bersesuaian dengan eksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi semikonduktor, dapat digunakan untuk menentukan sifat (alami) dan celah pita optik bahan semikonduktor. Spektrum absorbansi UV-Vis lapisan tipis ZnO dengan variasi suhu ditunjukkan pada Gambar 4. 
Pada rentang panjang gelombang cahaya tampak, nilai absorbansi minimum dan konstan terjadi pada panjang gelombang 360 nm - 1000 nm, dengan absorbansi mencapai 4,3 % yang dapat dilihat pada Tabel 3.
Nilai absorbansi dan panjang gelombang berbanding terbalik dengan suhu. Semakin tinggi suhu maka semakin kecil absorbansi yang diperoleh begitupun dengan panjang gelombang. Semakin besar panjang gelombang maka semakin kecil absorbansi yang didapatkan.

 (
30
)Tabel 3. Hasil absorbansi  ZnO
	
Suhu (°C)
	Nilai Absorbansi
Terendah(%)

	300
	5,4

	400
	4,5

	500
	4,3


 
Gambar 4. Grafik absorbansi ZnO

Tauc Plot
Pengukuran celah pita energi suatu bahan semikonduktor perlu diketahui, karena sifat celah pita energi berimplikasi pada perbedaan sifat kebergantungan koefisien absorbansi terhadap frekuensi foton yang ada [16]. Celah pita energi lapisan tipis ZnO diperoleh melalui pengeplotan data absorbansi menggunakan persamaan transisi langsung (direct bandgap) [17]. 
Grafik plot antara (αhυ)²  dengan hυ ditunjukkan pada Gambar 5. Dengan perpotongan grafik dan sumbu datar menunjukkan lebar celah pita energi. Energi gap menunjukkan pergerakan elektron dalam melintasi pita valensi menuju pita konduksi. Pada penelitian ini diperoleh  band gap pada lapisan tipis ZnO ini ada pada kisaran 3,23 eV – 3,27 eV. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian ini sesuai dengan literatur yang ada. ZnO merupakan senyawa yang memiliki lebar celah pita energi sebesar 3,2 – 3,3 eV yang memiliki sifat listrik dan optik sehingga banyak digunakan sebagai fotokonduktor dan sensor terintegrasi [18].
Lebar celah energi (Eg) semakin kecil seiring bertambahnya nilai absorbansi sehingga energi yang diserap oleh bahan semakin banyak dan menyebabkan nilai energy gap menurun walaupun perubahan penurunan celah energi sangat kecil yaitu berada pada kisaran rentang nilai 0,1 eV - 0,5 eV. Celah pita yang dihasilkan tidak berpola karena rentang energi gap untuk masing-masing sampel menggunakan molaritas yang sama yaitu 0,5  M. 
Hal ini mengindikasikan bahwa bila lebar celah energi berkurang, memungkinkan akan lebih banyak elektron-elektron  yang mengalami transisi elektronik dari pita valensi ke pita konduksi sehingga lapisan tipis semakin bersifat konduktif. 


Tabel 5.4 Hasil tauc plot lapisan tipis ZnO
	Suhu (ºC)
	   Celah Pita Energi (eV)

	300
	3,27 

	400
	3,22 

	500
	3,26 




Gambar 5. Energi celah pita
Berdasarkan literatur yang ada, penelitian ini sesuai dengan teori karena perilaku transmitansi menurut beberapa literatur akan meningkat sementara celah pita energi akan mengalami penurunan  dengan meningkatnya suhu pendinginan pada uji UV-Vis Spektrofotometri.

KESIMPULAN

	Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa nilai transmitansi yang diperoleh meningkat pada suhu deposisi yang semakin tinggi. Nilai transmitansi tertinggi sebesar 85,9 % pada suhu 500 °C. Nilai absorbansi yang diperoleh menurun pada suhu deposisi yang semakin tinggi karena suhu deposisi yang tinggi menyebabkan laju reaksi semakin cepat sehingga nilai absorbansi akan semakin rendah. Nilai absorbansi terendah sebesar 4,3 % pada suhu 500 °C.  Energi celah pita yang diperoleh semakin rendah pada suhu deposisi yang semakin tinggi dan pada penelitian diperoleh energi celah pita sebesar 3,23 eV – 3,27 eV.
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ZnO-300	1100	1098	1096	1094	1092	1090	1088	1086	1084	1082	1080	1078	1076	1074	1072	1070	1068	1066	1064	1062	1060	1058	1056	1054	1052	1050	1048	1046	1044	1042	1040	1038	1036	1034	1032	1030	1028	1026	1024	1022	1020	1018	1016	1014	1012	1010	1008	1006	1004	1002	1000	998	996	994	992	990	988	986	984	982	980	978	976	974	972	970	968	966	964	962	960	958	956	954	952	950	948	946	944	942	940	938	936	934	932	930	928	926	924	922	920	918	916	914	912	910	908	906	904	902	900	898	896	894	892	890	888	886	884	882	880	878	876	874	872	870	868	866	864	862	860	858	856	854	852	850	848	846	844	842	840	838	836	834	832	830	828	826	824	822	820	818	816	814	812	810	808	806	804	802	800	798	796	794	792	790	788	786	784	782	780	778	776	774	772	770	768	766	764	762	760	758	756	754	752	750	748	746	744	742	740	738	736	734	732	730	728	726	724	722	720	718	716	714	712	710	708	706	704	702	700	698	696	694	692	690	688	686	684	682	680	678	676	674	672	670	668	666	664	662	660	658	656	654	652	650	648	646	644	642	640	638	636	634	632	630	628	626	624	622	620	618	616	614	612	610	608	606	604	602	600	598	596	594	592	590	588	586	584	582	580	578	576	574	572	570	568	566	564	562	560	558	556	554	552	550	548	546	544	542	540	538	536	534	532	530	528	526	524	522	520	518	516	514	512	510	508	506	504	502	500	498	496	494	492	490	488	486	484	482	480	478	476	474	472	470	468	466	464	462	460	458	456	454	452	450	448	446	444	442	440	438	436	434	432	430	428	426	424	422	420	418	416	414	412	410	408	406	404	402	400	398	396	394	392	390	388	386	384	382	380	378	376	374	372	370	368	366	364	362	360	358	356	354	352	350	348	346	344	342	340	338	336	334	332	330	328	326	324	322	320	318	316	314	312	310	308	306	304	302	300	298	296	294	292	290	288	286	284	282	280	278	276	274	272	270	268	266	264	262	260	258	256	254	252	250	248	246	244	242	240	238	236	234	232	230	228	226	224	222	220	218	216	214	212	210	208	206	204	202	200	198	196	194	192	190	85	87.2	88.5	89.3	89.6	88.4	86.6	87.4	89.1	89.1	88.5	87.8	87.2	87.7	88.2	86.9	85.7	86.8	88.1	87.1	87.3	89	88.5	87.8	87.8	87.5	88	88.7	88.2	87.6	87.8	87.6	87.5	88.7	89.4	88.9	88.4	88	87.2	87.3	88	88	87.9	88.1	88.4	88.4	88.2	87.8	87.6	87.9	88.3	88.2	87.9	88	88.1	88	87.8	87.8	88.1	88.1	88.2	88.1	87.9	87.9	88.2	88.4	87.9	87.7	87.9	88.1	87.9	88	87.9	87.7	87.7	87.8	87.7	87.9	88.2	88.1	87.9	87.6	87.4	87.6	87.7	87.4	87.1	87.2	87.4	87.4	87.5	87.6	87.6	87.5	87.2	87.1	87.6	87.8	87.8	87.8	87.5	87.3	87.4	87.5	87.6	87.4	87.1	87.2	87.3	87.5	87.5	87.5	87.4	87.1	87.3	87.4	87	87.2	87.6	87.4	87.1	87	87.2	87.4	87.4	87.4	87.3	87	86.7	86.7	86.8	86.9	87	87	87	87	87	86.8	86.6	86.9	86.9	86.5	86.2	86.1	86.4	86.5	86.3	86.1	86	86.4	86.5	86.1	86.1	86.2	86	86	86.2	86.3	86.3	86.4	86.6	86.7	86.4	86.2	86.1	86.1	86.4	86.5	86.5	86.5	86.5	86.1	85.9	85.9	85.9	85.8	85.7	85.5	85.5	85.7	85.7	85.6	85.7	85.9	85.7	85.5	85.6	85.6	85.7	85.8	85.7	85.4	85.4	85.4	85.3	85.3	85.3	85.4	85.4	85.4	85.2	85.1	85.1	85.2	85.2	85.2	85.2	85	84.9	84.9	84.9	84.9	84.8	84.7	84.6	84.7	84.7	84.7	84.6	84.5	84.5	84.6	84.6	84.5	84.5	84.5	84.3	84.3	84.3	84.2	84.2	84.3	84.3	84.1	84.1	84	83.8	83.8	83.8	83.9	84	84	83.8	83.7	83.6	83.7	83.7	83.5	83.5	83.5	83.4	83.2	83.2	83.2	83.3	83.3	83.3	83.3	83.1	82.9	82.9	82.9	82.8	82.8	82.8	82.8	82.8	82.7	82.7	82.5	82.4	82.4	82.3	82.3	82.4	82.3	82.2	82.1	82	82	81.900000000000006	81.7	81.7	81.7	81.7	81.599999999999994	81.5	81.5	81.5	81.3	81.2	81.3	81.3	81.2	81.2	81.2	81	80.900000000000006	80.900000000000006	80.8	80.7	80.599999999999994	80.599999999999994	80.599999999999994	80.5	80.400000000000006	80.400000000000006	80.3	80.2	80.099999999999994	80	80	79.900000000000006	79.8	79.7	79.7	79.599999999999994	79.5	79.400000000000006	79.3	79.2	79.2	79.099999999999994	79	78.8	78.8	78.599999999999994	78.5	78.3	78.2	78.2	78.099999999999994	78	77.900000000000006	77.7	77.599999999999994	77.400000000000006	77.3	77.099999999999994	77	76.900000000000006	76.8	76.599999999999994	76.400000000000006	76.099999999999994	76	75.8	75.599999999999994	75.400000000000006	75.099999999999994	74.8	74.599999999999994	74.3	73.900000000000006	73.5	73.099999999999994	72.5	71.7	70.7	69.7	68.5	67.099999999999994	65.400000000000006	63.3	60.9	58.3	55.7	53.3	51.3	49.7	48.4	47.1	46.1	45.2	44.4	43.7	43.2	42.7	42.4	41.9	41.4	40.9	40.4	39.9	39.4	38.700000000000003	38.1	37.6	37	36.200000000000003	35.4	34.6	33.800000000000004	33.1	32.300000000000004	31.4	30.5	29.5	28.6	27.6	26.5	25.4	24.5	23.5	22.4	21.4	20.3	19.3	18.3	17.3	16.2	15.2	14.2	13.1	12.1	11.2	10.200000000000001	9.2000000000000011	8.2000000000000011	7.2	6.3	5.4	4.4000000000000004	3.5	2.7	1.9000000000000001	1.3	0.9	0.5	0.30000000000000032	0.2	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0	0	0.1	0.1	0.1	0.2	0.2	ZnO-400	1100	1098	1096	1094	1092	1090	1088	1086	1084	1082	1080	1078	1076	1074	1072	1070	1068	1066	1064	1062	1060	1058	1056	1054	1052	1050	1048	1046	1044	1042	1040	1038	1036	1034	1032	1030	1028	1026	1024	1022	1020	1018	1016	1014	1012	1010	1008	1006	1004	1002	1000	998	996	994	992	990	988	986	984	982	980	978	976	974	972	970	968	966	964	962	960	958	956	954	952	950	948	946	944	942	940	938	936	934	932	930	928	926	924	922	920	918	916	914	912	910	908	906	904	902	900	898	896	894	892	890	888	886	884	882	880	878	876	874	872	870	868	866	864	862	860	858	856	854	852	850	848	846	844	842	840	838	836	834	832	830	828	826	824	822	820	818	816	814	812	810	808	806	804	802	800	798	796	794	792	790	788	786	784	782	780	778	776	774	772	770	768	766	764	762	760	758	756	754	752	750	748	746	744	742	740	738	736	734	732	730	728	726	724	722	720	718	716	714	712	710	708	706	704	702	700	698	696	694	692	690	688	686	684	682	680	678	676	674	672	670	668	666	664	662	660	658	656	654	652	650	648	646	644	642	640	638	636	634	632	630	628	626	624	622	620	618	616	614	612	610	608	606	604	602	600	598	596	594	592	590	588	586	584	582	580	578	576	574	572	570	568	566	564	562	560	558	556	554	552	550	548	546	544	542	540	538	536	534	532	530	528	526	524	522	520	518	516	514	512	510	508	506	504	502	500	498	496	494	492	490	488	486	484	482	480	478	476	474	472	470	468	466	464	462	460	458	456	454	452	450	448	446	444	442	440	438	436	434	432	430	428	426	424	422	420	418	416	414	412	410	408	406	404	402	400	398	396	394	392	390	388	386	384	382	380	378	376	374	372	370	368	366	364	362	360	358	356	354	352	350	348	346	344	342	340	338	336	334	332	330	328	326	324	322	320	318	316	314	312	310	308	306	304	302	300	298	296	294	292	290	288	286	284	282	280	278	276	274	272	270	268	266	264	262	260	258	256	254	252	250	248	246	244	242	240	238	236	234	232	230	228	226	224	222	220	218	216	214	212	210	208	206	204	202	200	198	196	194	192	190	90.3	94.9	93.8	92.4	91.7	91.7	92.1	90.7	90.1	90.2	89.4	88.7	88.4	88.6	89.4	88.6	87.5	88.6	90.4	90	89.2	91	91.5	90.5	90.4	90.8	91.1	90.6	89.7	89	89.2	89.6	89.7	90	90.6	90.7	90.4	89.9	89	89	89.8	89.9	89.4	89.3	89.8	89.8	89.6	89.5	89.5	89.7	90	89.8	89.6	89.5	89.7	89.7	89.4	89	89	89.3	89.6	89.7	89.6	89.5	89.7	89.7	89.4	89.3	89.6	89.5	89.3	89.2	88.9	88.9	89.2	89.1	89.1	89.3	89.3	89.2	89.2	89.2	89.1	89.2	89.3	88.9	88.4	88.4	88.6	88.7	88.9	88.9	88.9	88.9	88.7	88.5	88.7	88.8	89	88.9	88.5	88.4	88.4	88.4	88.5	88.5	88.6	88.6	88.5	88.5	88.5	88.4	88.5	88.5	88.6	88.4	88	88.2	88.7	88.5	88.2	88.2	88.2	88.2	88.1	88.4	88.3	88	88.1	88.2	88.2	88.1	88	88	87.8	87.8	87.8	87.6	87.5	87.5	87.7	87.7	87.4	87.1	86.9	86.8	87.2	87.6	87.6	87.5	87.2	86.8	86.9	87.2	87.1	87.1	87.1	86.6	86.4	86.6	86.6	87.1	87.3	87	86.6	86.5	86.8	86.9	86.7	86.7	86.7	86.7	86.4	86.4	86.5	86.4	86.3	86.3	86.1	86	86	86.1	86.1	86.1	86	86	85.8	85.6	85.7	85.9	85.9	85.7	85.5	85.6	85.8	85.8	85.6	85.5	85.3	85.3	85.2	85.1	85.1	85.1	85	84.9	85	85	84.8	84.7	84.7	84.6	84.6	84.6	84.5	84.4	84.3	84.2	84.2	84.2	84.2	84.3	84.2	84	83.9	83.8	83.8	83.8	83.8	83.7	83.7	83.6	83.5	83.4	83.4	83.3	83.2	83	82.9	83	83	83	82.9	82.8	82.6	82.6	82.6	82.4	82.3	82.4	82.3	82.2	82	81.900000000000006	82	82	82	81.900000000000006	81.7	81.599999999999994	81.5	81.5	81.3	81.2	81.2	81.2	81.099999999999994	80.900000000000006	80.8	80.599999999999994	80.5	80.5	80.400000000000006	80.400000000000006	80.3	80.2	80	79.900000000000006	79.900000000000006	79.7	79.5	79.400000000000006	79.3	79.3	79.2	79.099999999999994	78.900000000000006	78.900000000000006	78.8	78.599999999999994	78.5	78.400000000000006	78.3	78.2	78.099999999999994	77.900000000000006	77.7	77.599999999999994	77.5	77.5	77.3	77.099999999999994	77	76.900000000000006	76.8	76.7	76.5	76.400000000000006	76.2	76	75.8	75.7	75.5	75.3	75.2	75.099999999999994	74.900000000000006	74.7	74.5	74.3	74.099999999999994	73.900000000000006	73.7	73.5	73.3	73.099999999999994	72.8	72.599999999999994	72.400000000000006	72.2	71.900000000000006	71.7	71.5	71.3	71	70.7	70.400000000000006	70.099999999999994	69.7	69.5	69.2	68.900000000000006	68.5	68.099999999999994	67.7	67.3	66.900000000000006	66.5	66	65.5	64.900000000000006	64.3	63.6	62.9	62	61	59.8	58.4	56.7	55	53	50.8	48.3	45.5	42.8	40.200000000000003	38	36.1	34.6	33.5	32.6	31.9	31.4	31	30.7	30.4	30.2	29.9	29.7	29.5	29.1	28.8	28.4	28	27.6	27.2	26.7	26.2	25.6	25.1	24.4	23.8	23.1	22.5	21.8	21.1	20.399999999999999	19.7	18.899999999999999	18.100000000000001	17.3	16.5	15.8	15	14.2	13.4	12.7	11.9	11.2	10.5	9.8000000000000007	9.1	8.4	7.8	7.1	6.5	5.9	5.3	4.7	4.0999999999999996	3.6	3	2.5	2	1.5	1.1000000000000001	0.8	0.5	0.30000000000000032	0.2	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.2	0.2	ZnO-500	1100	1098	1096	1094	1092	1090	1088	1086	1084	1082	1080	1078	1076	1074	1072	1070	1068	1066	1064	1062	1060	1058	1056	1054	1052	1050	1048	1046	1044	1042	1040	1038	1036	1034	1032	1030	1028	1026	1024	1022	1020	1018	1016	1014	1012	1010	1008	1006	1004	1002	1000	998	996	994	992	990	988	986	984	982	980	978	976	974	972	970	968	966	964	962	960	958	956	954	952	950	948	946	944	942	940	938	936	934	932	930	928	926	924	922	920	918	916	914	912	910	908	906	904	902	900	898	896	894	892	890	888	886	884	882	880	878	876	874	872	870	868	866	864	862	860	858	856	854	852	850	848	846	844	842	840	838	836	834	832	830	828	826	824	822	820	818	816	814	812	810	808	806	804	802	800	798	796	794	792	790	788	786	784	782	780	778	776	774	772	770	768	766	764	762	760	758	756	754	752	750	748	746	744	742	740	738	736	734	732	730	728	726	724	722	720	718	716	714	712	710	708	706	704	702	700	698	696	694	692	690	688	686	684	682	680	678	676	674	672	670	668	666	664	662	660	658	656	654	652	650	648	646	644	642	640	638	636	634	632	630	628	626	624	622	620	618	616	614	612	610	608	606	604	602	600	598	596	594	592	590	588	586	584	582	580	578	576	574	572	570	568	566	564	562	560	558	556	554	552	550	548	546	544	542	540	538	536	534	532	530	528	526	524	522	520	518	516	514	512	510	508	506	504	502	500	498	496	494	492	490	488	486	484	482	480	478	476	474	472	470	468	466	464	462	460	458	456	454	452	450	448	446	444	442	440	438	436	434	432	430	428	426	424	422	420	418	416	414	412	410	408	406	404	402	400	398	396	394	392	390	388	386	384	382	380	378	376	374	372	370	368	366	364	362	360	358	356	354	352	350	348	346	344	342	340	338	336	334	332	330	328	326	324	322	320	318	316	314	312	310	308	306	304	302	300	298	296	294	292	290	288	286	284	282	280	278	276	274	272	270	268	266	264	262	260	258	256	254	252	250	248	246	244	242	240	238	236	234	232	230	228	226	224	222	220	218	216	214	212	210	208	206	204	202	200	198	196	194	192	190	94	90.4	89.5	92.3	94	92.5	89.8	88.5	89.1	88.7	86.6	86.2	87.2	89.1	90.6	89.5	88.9	89.7	89.9	89	88.1	89	90.2	90.1	90.1	90.7	91.2	91.6	91.2	90.5	90.4	89.9	89.7	90.4	90.9	91.1	91	90.5	90.1	90.3	90.6	90.8	90.8	90.4	90.5	90.7	90.4	89.9	89.8	90.1	90.4	90.5	90.3	90.3	90.5	90.4	90.2	90.2	90	90.1	90.4	90.6	90.4	90.2	90.4	90.5	90.4	90.4	90.5	90.5	90.4	90.4	90.2	89.9	89.9	90.1	90.3	90.6	90.5	90.2	90.2	90.3	90.2	90.2	90.3	89.9	89.6	89.6	89.6	89.7	90.2	90.3	90.2	90.1	90	90	90.1	90.2	90.4	90.4	90.2	90.1	90.1	90.2	90.2	90	89.8	89.8	89.9	90	89.9	89.8	89.7	89.8	90.2	90.3	90	90	90.1	89.9	89.9	89.9	90.1	90.1	90.1	90.4	90.3	89.7	89.7	89.9	90.1	90.1	90	90	90	90	90	89.7	89.7	89.7	89.5	89.3	89.2	88.9	89.1	89.4	89.7	89.7	89.3	89.4	89.5	89.4	89.4	89.5	89.3	89.3	89.6	89.5	89.5	89.7	90	90.4	90.1	89.5	89.4	89.4	89.7	89.9	89.8	89.8	89.9	89.8	89.6	89.3	89.2	89.4	89.4	89.2	89.2	89.1	89	89.1	89.3	89.4	89.3	89.2	89.3	89.3	89.2	89.2	89	88.8	88.8	89	89	89	89.2	89.2	89	88.9	88.8	88.9	89	89	88.9	88.8	88.8	88.9	88.8	88.7	88.7	88.7	88.7	88.7	88.7	88.5	88.6	88.7	88.7	88.5	88.5	88.6	88.6	88.4	88.4	88.4	88.5	88.5	88.5	88.4	88.3	88.3	88.3	88.2	88.2	88.1	88	88	88.1	88.2	88.1	88	88	88	88	88	87.9	87.9	87.9	87.9	87.9	87.9	87.7	87.6	87.6	87.7	87.9	87.8	87.6	87.4	87.4	87.5	87.5	87.4	87.4	87.4	87.4	87.3	87.2	87.1	87.2	87.1	87	87	87	86.9	86.8	86.8	86.8	86.7	86.7	86.6	86.6	86.6	86.6	86.5	86.4	86.4	86.3	86.2	86.2	86.3	86.3	86.2	86.1	86	86	86.1	86	85.9	85.8	85.7	85.7	85.7	85.7	85.6	85.6	85.6	85.5	85.3	85.2	85.2	85.2	85.1	85.1	85	84.9	84.9	84.8	84.8	84.7	84.6	84.5	84.4	84.4	84.4	84.2	84.1	84	83.9	83.9	83.9	83.8	83.7	83.6	83.4	83.3	83.2	83.1	83	82.9	82.7	82.6	82.4	82.2	82.1	81.900000000000006	81.7	81.400000000000006	81.099999999999994	80.8	80.400000000000006	79.900000000000006	79.2	78.5	77.599999999999994	76.400000000000006	74.7	72.8	70.400000000000006	67.5	64.099999999999994	60.1	55.7	51.6	47.9	44.9	42.7	41.1	40.1	39.300000000000004	38.800000000000004	38.4	38.1	38	37.800000000000004	37.700000000000003	37.5	37.4	37.1	36.9	36.6	36.200000000000003	35.800000000000004	35.300000000000004	34.800000000000004	34.200000000000003	33.6	33	32.4	31.6	30.8	30	29.2	28.4	27.6	26.7	25.7	24.8	23.8	22.8	21.8	20.8	19.8	18.8	17.8	16.8	15.9	15	14	13.1	12.2	11.3	10.4	9.6	8.8000000000000007	7.9	7.1	6.3	5.6	4.8	4.0999999999999996	3.4	2.7	2	1.5	1	0.70000000000000062	0.4	0.2	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.2	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.2	0.2	0.2	Panjang Gelombang (nm)

Transmitansi (%)
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Absorbansi (a.u.)
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