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INTISARI

Telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh energi pengurungan kuantum dan
energi eksiton terhadap energi emisi OQDs. ODs merupakan material semikonduktor
yang memiliki ukuran setara dengan molekul tunggal. Secara fungsional QDs
dimanfaatkan karakterisitik elektronik dan fotoniknya untuk perangkat teknologi.
Karakteristik fotonik memanfaatkan energi yang diemisikan oleh QDs saat terjadi
proses eksitasi. Energi yang diemisikan ODs ditentukan oleh energi celah pita
material, energi pengurungan, dan energi eksiton. Penelitian kali ini bertujuan untuk
memperoleh hasil berupa penurunan analitik energi pengurungan dan eksiton,
memperoleh nilai energi pengurungan tingkat dasar, serta memperoleh energi total
berdasarkan variabel yang mempengaruhinya. Hasil tersebut kemudian dianalisis
bagaimana pengaruh energi pengurungan dan eksiton terhadap energi total dalam
berbagai variasi QDs. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah analitik-
komputasional yang mana memadukan antara metode analitik untuk memperoleh
solusi energi pengurungan dan energi eksiton serta metode komputasional berupa
graphical method untuk memperoleh energi pengurungan tingkat dasar ODs. Hasil
yang diperoleh penelitian ini yaitu ukuran QDs berbanding terbalik dengan energi
emisinya secara eksponensial, panjang gelombang yang diperoleh semakin menuju
panjang gelombang merah seiring dengan bertambahnya ukuran QDs, serta
pengaruh energi pengurungan lebih dominan dibandingkan pengaruh energi
eksiton.

Kata kunci: eksiton, finite potential well, graphical method, pengurungan
kuantum, Quantum Dots.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Fisika merupakan ilmu yang menelaah segala fenomena alam
nonmetafisik baik berupa partikel maupun gelombang. Fenomena alam yang
ditelaah tersebut meliputi ukuran mikro (partikel elementer) sampai pada ukuran
makro (jagat raya) serta meliputi kecepatan rendah hingga kecepatan cahaya
(Anugraha, 2011). Penelaahan fenomena alam dilakukan baik secara empiris
berupa pengamatan atau eksplorasi dan dilakukan secara teoritis. Menurut al-
Faruq (2019) tujuan dari pengamatan dan penelaahan fenomena alam tersebut
adalah untuk kemajuan ilmu pengetahuan dan peradaban manusia, serta akan
memunculkan suatu penyelesaian baru dari permasalahan-permasalahan yang
dihadapi manusia dalam keberlangsungan hidupnya.

Kemajuan ilmu pengetahuan dan peradaban manusia akan membawa
suatu dampak yang besar terhadap pola pikir manusia. Terlepas dari dampak
negatif yang dibawa yakni berupa eksploitasi alam besar-besaran, ilmu
pengetahuan membawa manusia kepada suatu nilai yang menghantarkan manusia
kepada Tuhannya. Hal tersebut merupakan ciri khas dari paradigma atau cara
pandang dari sains islam, dalam hal ini adalah fisika. Menurut Rapik (2017)

perbedaan ilmu barat (sekuler) dengan ilmu islam terletak pada sumber dan



titik akhirnya. Sumber dari ilmu barat bersifat antroposentrik yakni menempatkan

rasionalitas manusia pada posisi yang sentral dalam ilmu pengetahuan dan

memiliki titik akhir yang didominasi oleh kepentingan yang sifatnya materi dan

bebas nilai. Berbeda dari ilmu sekuler, paradigma ilmu berbasis islam dibangun
dengan corak “dari Tuhan dan menuju Tuhan”. Berdasarkan sifat tersebut berarti

sumber utama ilmu pengetahuan adalah wahyu atau firman Tuhan, serta memiliki
titik akhir yakni berupa suatu nilai (iman) yang menghantarkan manusia kepada
Tuhannya.

Titik akhir berupa nilai keimanan adalah hal yang fundamental untuk

membangun corak keilmuan fisika dalam kerangka paradigma sains islam.
Sebelum menuju titik akhir yang berupa keimanan, tentu fisika dibangun

berdasarkan sumber yang berasal dari Tuhan yakni wahyu (Al-Qur’an).

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya bahwa objek kajian fisika adalah gejala

alam sedangkan metode untuk mempelajari fisika adalah observasi atau

pengamatan terhadap gejala-gejala alam. Penjelasan tersebut memiliki relevansi

dengan Q. S. Ali Imran ayat 190 sebagai berikut.

P
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Artinya: “190. Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih
bergantinya malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang
yang berakal”.



Menurut tafsir Ibnu Katsir, ayat tersebut dapat dipenggal menjadi tiga bagian.
Bagian pertama “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi...” dapat
dimaknai sebagai tempat terjadinya gejala alam, yakni langit yang memiliki tinggi
seakan-akan tanpa batas dan hamparan bumi yang sangat luas. Pada penggalan
bagian kedua, “...dan silih bergantinya malam dan siang...” dapat dimaknai
sebagai waktu terjadinya gejala alam. Pergantian siang dan malam sendiri
memiliki panjang waktu yang setiap saat berbeda. Sekalipun setiap saat memiliki
panjang waktu yang berbeda, substansi yang terkandung didalamnya adalah
bahwa gejala alam terjadi setiap saat, setiap waktu, dan tak ada hentinya. Bagian

ketiga, “...terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal” dapat dimaknai
bahwa tanda yang berupa gejala alam tersebut hanya dapat diketahui hakikatnya
secara jelas oleh orang-orang yang memiliki kecerdasan (Katsir, 2004).
Orang-orang yang memiliki kecerdasan dalam paradigma islam tidak
semata-mata orang yang mampu menggunakan rasionalitasnya namun memiliki

ciri-ciri tertentu. Ciri-ciri orang yang memiliki kecerdasan dijelaskan pada ayat

berikutnya yaitu ayat 191 sebagai berikut.
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Artinya: “191. (vaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau
duduk atau dalam keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang

penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah

Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha Suci Engkau, maka
peliharalah kami dari siksa neraka”.



Tafsir Ibnu Katsir juga menjelaskan bahwa orang cerdas yang dimaksud dalam

ayat tersebut adalah orang yang senantiasa berdzikir tanpa putus dalam mengingat

kebesaran Tuhannya pada semua kondisi baik berdiri, duduk ataupun berbaring.
Lisan, hati dan pikiran mereka senantiasa mengingat, “...tentang penciptaan
langit dan bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan
ini dengan sia-sia, Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka”
(Katsir, 2004). Ayat tersebut jelas membicarakan mengenai titik akhir dari sebuah
ilmu pengetahuan yakni menumbuhkan keimanan kepada Tuhan. Dengan

demikian, wahyu dan titik akhir berupa keimanan adalah pegangan utama dalam
penelaah gejala-gejala alam dalam rangka mengkonstruksi/membangun sains atau
ilmu pengetahuan.

Penclaahan gejala-gejala alam merupakan basis utama untuk
mengkonstruksi teori-teori dalam fisika. Terdapat penelaahan gejala alam yang

sangat revolusioner dalam fisika pada awal abad 20. Penelahaan fisika tersebut
terbagi menjadi dua kutub besar yakni, teori relativitas dan teori kuantum. Teori
relativitas merupakan sebuah teori yang menata dan meluruskan konsep-konsep
dasar dalam fisika, khususnya yang berkaitan dengan ruang-waktu, momentum-
energi sebagai aspek kinematika gejala alam, serta menyatakan bahwa cahaya
sebagai materi berkelajuan maksimum (Anugraha, 2011). Berbeda dari relativitas,

teori kuantum merupakan sebuah teori yang menelaah gejala alam dalam wilayah



mikroskopik yang meliputi struktur atom dan molekul serta bagaimana mereka

berinteraksi khususnya dengan cahaya (Zettili, 2009). Berdasarkan dua teori
tersebut, teori kuantum lebih dapat kita rasakan manfaatnya dalam kehidupan
sehari-hari. Teori kuantum menjadi dasar atas lahirnya teknologi-teknologi
canggih pada era kontemporer saat ini.

Perkembangan teknologi sangat pesat pada era kontemporer saat ini
hingga pada teknologi berukuran nano (10 m), atau biasa disebut sebagai
nanoteknologi. Nanoteknologi tumbuh dan berkembang diawali dari sebuah ide
untuk mereduksi ukuran bahan semikonduktor hingga seukuran atom. Reduksi
tersebut bertujuan untuk efisiensi ukuran perangkat, dan konsumi daya yang lebih

sedikit (Cahyanto dkk, 2006). Menurut Ikeri dkk (2019) reduksi dimensi bahan
semikonduktor tersebut memiliki aplikasi yang potensial dalam teknologi
modern, yang mampu menarik minat untuk penelitian pada perangkat elektronik
berukuran nano dan memiliki nilai revolusioner dalam penelitian terbaru dalam
fisika zat padat. Reduksi ukuran tersebut akhirnya akan membentuk suatu
artificial atom (atom buatan) atau biasa disebut Quantum Dots( QDs).

ODs merupakan semikonduktor yang memiliki struktur berupa kulit dan
inti serta memiliki diameter antara 2 sampai 10 nm (Onyia dkk, 2018). Namun,
dalam referensi lain ODs dijelaskan memiliki ukuran yang lebih kecil dari 2 nm
seperti dalam penelitian Okorie dan Iboh (2018). Berdasarkan informasi dalam

Onyia dkk (2018) bahwa inti dari ODs biasanya tersusun dari bahan



semikonduktor CdSe, PbSe, ZnS, InAs, GaAs, dan lain sebagainya. Berdasarkan

sumber tersebut juga dijelaskan bahwa QDs secara substansial adalah material
semikonduktor yang diasumsikan memiliki dimensi nol yang mana ukuran

tersebut sebanding dengan karakteristik alami dari pemisahan pasangan elektron-
hole yang dikenal sebagai jari-jari eksiton Bohr. Sebagaimana istilah yang
diberikan yaitu atom buatan, tentu ODs juga memiliki struktur seperti elektron
dan hole. Secara khusus pasangan elektron dan hole disebut sebagai eksiton.
Eksiton tersebut dikurung dalam dimensi QDs (Ephrem dkk, 2012). Mengingat
ODs memiliki struktur selayaknya atom alami, maka QDs memiliki sifat optik
dan elektronik. Berdasarkan sifat-sifat tersebut QDs dapat dimanfaatkan dalam
berbagai macam teknologi.

Salah satu sifat dari ODs yang banyak dimanfaatkan dalam teknologi
adalah sifat optiknya. Sifat optik tersebut muncul akibat adanya energi yang
diemisikan ODs. Emisi energi tersebut merupakan fenomena yang terjadi karena
adanya pengurungan partikel kuantum (quantum confinement). Efek tersebut
dapat teramati apabila material semikonduktor direduksi hingga berukuran nano
dan direkayasa dengan memvariasikan bentuk serta ukuran material tersebut.
Peluang besar muncul dari sifat-sifat tersebut diantaranya adalah dalam berbagai
piranti nanofotonik (Yulyanto & Nugroho, 2018).

Sifat optik ODs tersebut ditelaah dengan menggunakan kaidah-kaidah

dalam fisika kuantum. Berdasarkan informasi bahwa struktur QDs adalah dengan



mengurung partikel, maka telaah yang digunakan adalah dengan menggunakan

model partikel dalam potensial pengurung, baik itu satu dimensi, dua dimensi

ataupun tiga dimensi seperti yang dilakukan oleh Ilkeri dkk (2019) yang

melakukan telaah dengan menggunakan model partikel yang terkurung dalam
infinite potential well satu dimensi. Penelitian lain dilakukan oleh Onyia dkk
(2018) yang melakukan telaah QDs melalui pendekatan dengan menggunakan
model partikel dalam kotak. Kedua penelitian tersebut menganalisis material
semikonduktor CdSe, ZnS, dan GaAs dengan berbagai ukuran yang divariasikan
secara berbeda. Berdasarkan telaah yang dilakukan lkeri dkk (2019) dan Onyia

dkk (2018) tersebut memberikan solusi persamaan yang berbeda, tentu hal

tersebut dikarenakan pendekatan yang berbeda saat mengkonstruksi model ODs.
Maka, pendekatan yang digunakan untuk menganalisis ODs menjadi suatu hal

yang penting untuk menentukan solusi analitik maupun komputasional akan
tetapi, kedua penelitian tersebut memberikan hasil yang secara eksplisit sama,
bahwa ukuran QDs berbanding terbalik secara eksponensial dengan energi
pengurungnya. Efek pengurungan kuantum tersebut pada akhirnya akan
mempengaruhi energi emisi yang dihasilkan oleh OD:s.

Efek perubahan energi emisi ODs tidak semata-mata hanya dipengaruhi
oleh energi pengurungnya. Faktor lain yang mempengaruhi besarnya energi emisi
adalah energi celah pita material semikonduktor yang digunakan. Seperti dalam

Okorie dan Iboh (2018) yang memberikan informasi bahwa energi celah pita



material semikonduktor memberikan pengaruh dalam besarnya energi emisi
dalam QDs. Karena setiap material semikonduktor memiliki energi celah pita
yang berbeda maka pada setiap bahan semikonduktor akan memiliki nilai energi

emisi yang berbeda pada ukuran sama. Faktor lain yang mempengaruhi energi

emisi ODs adalah energi ikat eksiton. Hal tersebut dijelaskan oleh Marnocha
(2017) bahwa pengaruh energi eksiton terbagi menjadi tiga: weak confinement
regime (ukuran QDs > jari-jari Bohr), Intermediate confinement regime (ukuran
ODs = jari-jari Bohr), strong confinement regime (ukuran QDs < jari-jari Bohr).
Berdasarkan penelitian-penelitian diatas maka, penelitian mengenai energi
emisi ODs dinilai sangat penting, mengingat emisi ODs memiliki manfaat besar

pada teknologi modern utamanya teknologi yang berkaitan dengan sifat-sifat optik

seperti panel surya dan teknologi imaging berbasis fluorosensi. Terdapat fokus
utama dalam penelitian skripsi ini yaitu energi pengurung dan energi eksiton.
Energi celah pita tidak akan dibahas secara mendalam namun tetap akan
dimasukkan dalam variabel yang mempengaruhi energi ODs. Selain itu,
konstruksi atau pendekatan yang digunakan dalam telaah ODs menjadi hal yang
fundamental untuk dipertimbangkan. ODs yang akan dikonstruksi adalah QDs

dengan satu pasang elektron-/ole yang dikurung dalam finite potential well satu
dimensi dan akan diselesaikan menggunakan graphical method yang merupakan

metode paling mudah dan sederhana diantara metode-metode untuk

menyelesaikan model kuantum finite potential well. Material yang digunakan

adalah CdSe, hal tersebut didasarkan pada penelitian Ikeri dkk (2019) dan Onyia



dkk (2018) yang menggunakan tiga jenis bahan semikonduktor dengan ukuran

yang berbeda-beda. Selain itu, penggunaan material CdSe juga didasarkan pada

variasi ukuran yang digunakan dalam Okorie (2018) yang diperluas melebihi jari-

jari Bohr sehingga memenuhi kategori tiga wilayah yang disebutkan dalam

Marnocha (2017). Berdasarkan penjelasan diatas maka, akan ditelaah bagaimana

pengaruh energi pengurung dan energi ikat elektron-/ole terhadap energi emisi

ODs.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan

beberapa pertanyaan penting yang menjadi rumusan masalah dalam penelitian

skripsi ini, yaitu.

1.

Bagaimana solusi analitik energi kurungan model Quantum Dots

menggunakan pendekatan finite potential well dan energi eksitonnya?

. Bagaimana solusi untuk energi kurungan kuantum dengan

menggunakan solusi grafik ?

. Bagaimana sifat optik ODs pada material CdSe ?

Bagaimana pengaruh energi kurungan variasi ukuran QDs dan energi

eksiton terhadap energi emisi QDs ?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin diperoleh dalam pelaksanaan penelitian ini adalah

sebagai berikut:
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. Menentukan solusi analitik energi kurungan QDs menggunakan

pendekatan finite potential well dan energi eksiton.

. Menentukan energi kurungan kuantum menggunakan solusi grafik.

. Identifikasi sifat optik ODs pada material CdSe.

Menganalisis pengaruh energi kurungan variasi ukuran QDs dan

energi eksiton terhadap energi emisi ODs.

1.4. Batasan Penelitian

Batasan masalah dimaksudkan untuk memberikan arah kepada

penelitian supaya tidak melebar sehingga mengakibatkan pembahasan menjadi

rancu. Adapun batasan masalah dalam pelaksanaan penelitian ini sebagai berikut:

1.

Penelitian ini sebatas pada telaah teoritis dan komputasi serta tidak
dibahas mengenai fabrikasi dan implementasinya secara langsung.
Struktur Quantum Dots hanya dipandang memiliki satu pasang

elektron-hole yang memiliki potensial listrik Coulomb.

. Model pendekatan yang digunakan adalah Finite Potential Well satu

dimensi.

Sifat optik yang diidentifikasi hanya sebatas panjang gelombang dan

spektrum warnanya.

. Material CdSe yang digunakan hanya sebatas objek penelitian

sebelumnya yang diambil ukuran dan nilai celah pita-nya.
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1.5. Manfaat Penelitian
Solusi analitik yang diperoleh dari penelitian skrispi ini menjadi suatu

referensi untuk penelitian skripsi selanjutnya maupun publikasi tentang Quantum
Dots. Selain itu, hasil dari penelitian skripsi ini diharapkan mampu memberikan

gambaran mengenai bentuk nyata aplikasi teori kuantum dalam kehidupan

manusia serta mampu meningkatkan minat mahasiswa terhadap teori kuantum
dan aplikasinya. Pada akhirnya, telaah mengenai fenomena dalam wilayah
mikroskopik ini mampu meningkatkan keimanan kita kepada Tuhan sebab dalam

wilayah yang tak kasat matapun terdapat tanda-tanda kebesaran-Nya.



BAB YV
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang telah diperoleh pada bab IV maka, dapat diperoleh

suatu kesimpulan. Kesimpulan tersebut dijelaskan pada uraian berikut:

1. Solusi analitik energi kurungan dan energi eksiton untuk model finite
o )
potential well satu dimensi adalah tan(¢) = [E_lj untuk solusi genap,

2

2
—cot(¢)= (% - lj untuk solusi ganjil dan £, =

2
e

2ka,

2. Hubungan energi kurungan tingkat dasar dan variasi ukuran menunjukkan
bahwa semakin besar ukuran QDs maka energi kurungan semakin
berkurang secara eksponensial.

3. Sifat optik Material CdSe yang telah diidentifikasi dibagi menjadi dua yakni
nilai kuantitatif dan kualitatif. Panjang gelombang yang dipancarkan saat
terjadi transisi elektron dari pita konduksi menuju pita valensi bergantung
pada ukuran QDs, semakin besar ukuran QDs panjang gelombang yang
dipancarkan menuju spektrum warna merah.

4. Pengaruh energi kurungan lebih dominan dibandingkan energi eksiton.
Namun, Semakin besar ukuran ODs pengaruh energi kurungan berkurang

secara signifikan. Sebaliknya, pengaruh energi eksiton bertambah seiring

66
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bertambahnya ukuran QODs. Pada ukuran 19,5 nm terjadi pertukaran

dominasi pengaruh antara energi kurungan dan energi eksiton.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil yang telah diperoleh pada penelitian skripsi ini, terdapat
beberapa hal yang perlu disempurnakan pada penelitian selanjutnya. Mengingat
penelitian mengenai QDs sangat luas, maka saran yang diberikan oleh penulis
hanya berkisar pada penelitian yang penulis lakukan, hal-hal yang perlu
disempurnakan diantaranya yakni:
1. Analisis energi pada model finite potential well dengan dimensi yang lebih
tinggi.
2. Analisis dengan melibatkan energi ikat eksiton terhadap molekul kristal
semikonduktor dengan menggunakan model ekstion frenkel.
3. Pengaruh variasi potensial terhadap energi kurungan tingkat dasar.
4. Pengaruh variasi material semikonduktor yang digunakan seperti GaAs

dan ZnS.
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