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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh proses High Energy Milling (HEM) terhadap 

karakteristik nanopartikel SiO₂ yang disintesis dari sekam padi, serta potensinya dalam meningkatkan 

efisiensi panel surya. Material SiO₂ diproses dengan dan tanpa HEM selama 24 jam, kemudian dikarakterisasi 

menggunakan SEM, FTIR, dan spektroskopi UV-Vis. Hasil SEM menunjukkan bahwa HEM berhasil 

mengurangi aglomerasi partikel, dengan ukuran partikel menurun dari 60 µm (tanpa HEM) menjadi kurang 

dari 20 µm (dengan HEM). Analisis FTIR mengungkapkan penurunan puncak gugus O-H pada SiO₂ yang 

diproses HEM, mengindikasikan berkurangnya kelembapan yang teradsorpsi, yang dapat meningkatkan daya 

tahan material. Spektroskopi UV-Vis menunjukkan bahwa SiO₂ tanpa HEM memiliki absorbansi lebih tinggi 

pada rentang UV (200-350 nm), sedangkan SiO₂ dengan HEM menunjukkan potensi peningkatan interaksi 

cahaya akibat ukuran partikel yang lebih kecil. Secara keseluruhan, proses HEM terbukti efektif dalam 

meningkatkan sifat material SiO₂, seperti, stabilitas dalam mempertahankan performa, dan potensi 
penyerapan cahaya, yang sangat relevan untuk aplikasi panel surya sehingga membuka sebuah peluang dalam 

pengembangan material nano berbasis SiO₂ untuk meningkatkan efisiensi dan daya tahan sistem energi 

terbarukan terutama pada penggunaan solar panel. 

 

Kata kunci: aglomerasi; energi; nanomaterial; optik  

 

 

ABSTRACT 

 

This study aims to analyze the effect of the High Energy Milling (HEM) process on the characteristics of SiO₂ 

nanoparticles synthesized from rice husks, as well as their potential in increasing the efficiency of solar 

panels. SiO₂ materials were processed with and without HEM for 24 hours, then characterized using SEM, 
FTIR, and UV-Vis spectroscopy. SEM results showed that HEM successfully reduced particle agglomeration, 

with particle size decreasing from 60 µm (without HEM) to less than 20 µm (with HEM). FTIR analysis 

revealed a decrease in O-H group peaks in HEM-processed SiO₂, indicating less adsorbed moisture, which 

may improve the durability of the material. UV-Vis spectroscopy showed that SiO₂ without HEM had a higher 

absorbance in the UV range (200-350 nm), while SiO₂ with HEM showed the potential for increased light 

interaction due to the smaller particle size. Overall, the HEM process proved to be effective in improving 

SiO₂ material properties, such as, stability in maintaining performance, and light absorption potential, which 

is very relevant for solar panel applications, thus opening up an opportunity in the development of SiO₂-
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based nanomaterials to improve the efficiency and durability of renewable energy systems, especially in the 

use of solar panels. 

 

Keywords: agglomeration; energy; manomaterial; optic 
 
 

1. PENDAHULUAN 

 

Perkembangan ilmu  material khususnya nano material sangat berhubungan dengan perkembangan 

dunia teknologi. Penerapan perkembangan ilmu nano material yang dapat dilihat dari perkembangan material 

yang berdampak pada teknologi mulai dari teknologi kapasitas penyimpanan data, teknologi penyimpanan 

energi dan kontruksi. Bahan nanomaterial biasanya terdiri dari padatan anorganik yang mengandung 
komponen zat organik atau sebaliknya. Material nano menununjukkan berbagai sifat yaitu sifat mekanik, 

elektrik, optik, elektrokimia, katalik, dan struktural yang berbeda dari masing-masing komponen [1]. Pada 

sifat optik tingkat kemampuan serapan dapat diamati dengan menggunakan  metode UV Vis dimana pada 

fenomena ini berimbas pada perubahan sifat material terhadap warna yang dipancarkan, transparansi, 

kekuatan mekanik, konduktivitas listrik, dan magnetisasi [2].  

Nanopartikel telah menjadi fokus penelitian yang signifikan dalam berbagai bidang ilmu, termasuk 

material science, kimia, dan bioteknologi, karena sifat unik mereka yang dapat dimanipulasi untuk aplikasi 

spesifik. Salah satu area penelitian yang menonjol adalah sintesis dan karakterisasi nanopartikel untuk 

meningkatkan sifat material, seperti konduktivitas termal, sifat optik, dan kinerja fotokatalitik. Misalnya, 

eksplorasi penggunaan nanofluida berbasis karbon dalam proses quenching untuk baja karbon S45C. Mereka 

menemukan bahwa penambahan nanopartikel karbon ke dalam medium pendingin dapat meningkatkan laju 
pendinginan dan secara signifikan memengaruhi kekerasan dan struktur mikro baja [3]. Hasil ini 

menunjukkan potensi besar nanofluida dalam aplikasi industri, terutama dalam proses perlakuan panas yang 

memerlukan kontrol ketat terhadap sifat material. 

Selain itu, sintesis nanopartikel silikon karbida (SiC) melalui high-energy ball milling telah dipelajari 

dan menunjukkan hasil setelah 50 jam penggilingan, ukuran kristalit SiC berkurang dari 120 nm menjadi 26 

nm, dengan penurunan persentase kristalinitas dari 74% menjadi 49% [4]. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

high-energy ball milling adalah metode yang efektif untuk menghasilkan nanopartikel dengan ukuran dan 

morfologi yang terkontrol, yang dapat digunakan dalam aplikasi material canggih seperti komposit dan 

katalis. 

Di bidang energi, penggunaan nanofluida berbasis MXene yang mengandung cairan ionik untuk aplikasi 

solar thermal collector [5]. Mereka menemukan bahwa penambahan cairan ionik meningkatkan kapasitas 
penyerapan radiasi matahari dan konduktivitas listrik nanofluida, menjadikannya kandidat yang menjanjikan 

untuk aplikasi sel surya. Hasil ini menunjukkan bahwa nanofluida dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan 

efisiensi sistem energi terbarukan. 

Penelitian lain yang relevan adalah sintesis nanohidroksiapatit dari tulang sotong dengan  menggunakan 

metode high-energy milling untuk menghasilkan partikel dengan ukuran hingga 65 nm. Hasil uji viabilitas 

sel menunjukkan bahwa material ini tidak toksik dan memiliki kekuatan tekan yang cocok untuk aplikasi 

tulang cancellous. Temuan ini membuka peluang untuk penggunaan nanohidroksiapatit dalam bidang medis, 

khususnya untuk perbaikan tulang [6]. 

Dalam konteks fotokatalisis, komposit WO3-ZnO dengan aktivitas fotokatalitik yang ditingkatkan di 

bawah sinar UV-Vis. Mereka menemukan bahwa komposit ini tidak hanya efektif dalam mendegradasi 
methyl orange tetapi juga memiliki kemampuan penyimpanan energi, yang menjadikannya material yang 

menarik untuk aplikasi lingkungan dan energi [7]. 

Investigasi sifat optik C60 fullerene dalam berbagai pelarut organik. Mereka menemukan bahwa 

spektrum photoluminescence (PL) C60 sangat dipengaruhi oleh polaritas pelarut, menunjukkan bahwa 

interaksi antara nanopartikel dan medium sekitarnya dapat dimanfaatkan untuk mengontrol sifat optik 

material. Hasil ini memiliki implikasi penting untuk aplikasi dalam optoelektronik dan sensor [8]. 

Dalam bidang kesehatan, carbon quantum dots (CQDs) telah menarik perhatian sebagai material sensor 

fluoresen untuk analisis makanan. CQDs memiliki sifat optik yang unik, seperti fotoluminesensi dan toleransi 

terhadap photobleaching, yang membuatnya cocok untuk mendeteksi aditif makanan, logam berat, dan residu 
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pestisida. Penelitian ini menunjukkan potensi besar CQDs dalam meningkatkan keamanan pangan melalui 

teknologi sensor yang cepat dan sensitif. Selain itu, CQDs dapat dimodifikasi untuk meningkatkan 

penyerapan cahaya dalam rentang spektrum UV-Vis, sehingga dapat digunakan sebagai lapisan tambahan 

pada sel surya untuk meningkatkan efisiensi konversi energi [9]. 

Produksi nanopartikel dari berbagai sumber  dapat dilakukan dengan metode High Energy Milling 

(HEM), banyak peneliti yang telah melakukan penelitian [10]. Prinsip kerja mesin screener ball mill dimulai 

dari perputaran tubuh barel yang kemudian menghasilkan gaya sentrifugal, steel ball akan terbawa pada 

ketinggian tertentu dan jatuh untuk membuat material tergiling. Waktu yang digunakan dalam proses 
penggilingan tergantung dari jumlah material dan jenis material, sehingga hal tersebut yang dapat menentukan 

kehalusan material. Semakin lama proses pengigilingan maka ukuran partikel yang didapatkan akan semakin 

halus [11]. HEM terbukti dapat memperkecil ukuran dari suatu material, pada  material hydroxyapatite (HA) 

yang dilakukan proses HEM selama 9 jam dapat memperkecil ukuran hingga 65 nm [8]. 

Secara keseluruhan, penelitian-penelitian ini menunjukkan bahwa nanopartikel memiliki potensi besar 

dalam berbagai aplikasi, mulai dari industri hingga medis dan energi. Namun, tantangan utama tetap ada 

dalam hal optimasi proses sintesis, stabilitas material, dan dampak lingkungan. Dengan terus berkembangnya 

teknologi nanomaterial, diharapkan bahwa solusi inovatif dapat ditemukan untuk mengatasi tantangan ini dan 

memaksimalkan manfaat nanopartikel dalam kehidupan sehari-hari. 

Pada bidang energi nanopartikel dapat digunakan sebagai material untuk proses manufaktur panel surya. 
Observasi kemampuan absorbansi nanopartikel dalam penggunaan sebagai panel tenaga matahari dilakukan 

dengan pengujian UV-Vis. UV Vis adalah sebuah metode analisis yang digunakan untuk mengukur 

penyerapan cahaya dalam rentang ultraviolet (UV) dan visible (tampak) oleh suatu sampel sehingga tingkat 

keterserapan cahaya pada sampel yang diuji dapat dilihat dan dianalisa.  

Spektroskopi Ultraviolet-Visible (UV-Vis) merupakan salah satu teknik analisis yang sangat penting 

dalam bidang kimia, fisika, dan ilmu material. Teknik ini memanfaatkan interaksi antara cahaya dengan 

materi pada rentang panjang gelombang ultraviolet (190-400 nm) dan visible (400-800 nm) untuk 

mengidentifikasi dan mengukur konsentrasi suatu senyawa atau material. Spektroskopi UV-Vis banyak 

digunakan karena kemampuannya dalam memberikan informasi tentang struktur elektronik, konsentrasi, dan 

stabilitas suatu senyawa atau material [12]. 

Salah satu aplikasi utama spektroskopi UV-Vis adalah dalam karakterisasi material nano, seperti 
nanopartikel logam, fulleren, dan material komposit. Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk mempelajari 

sifat optik dari C60 fullerene dalam berbagai pelarut organik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

spektroskopi UV-Vis dapat membedakan interaksi antara C60 dengan pelarut berdasarkan polaritas pelarut 

tersebut [8]. Selain itu, spektroskopi UV-Vis juga digunakan untuk memantau pertumbuhan nanopartikel 

logam dalam jaringan polimer yang digunakan untuk mempelajari sifat plasmonik dan aplikasi katalitik dari 

nanopartikel logam mulia yang terintegrasi dalam mikrogel responsif [13]. 

Spektroskopi UV-Vis juga memiliki peran penting dalam analisis kualitas air untuk mendeteksi 

parameter kualitas air seperti Chemical Oxygen Demand (COD), ion logam berat, dan nitrogen nitrat. 

Kemampuan spektroskopi UV-Vis dalam melakukan analisis kualitatif dan kuantitatif menjadikannya alat 

yang sangat berguna dalam pemantauan lingkungan [14]. 

Spektroskopi UV-Vis juga digunakan dalam pengembangan material fotokatalis berbasis bismut, 

niobium, dan besi (Bi2FexNbO7) dengan menggunakan spektroskopi UV-Vis untuk menentukan celah pita 

(band gap) material tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan besi dapat menurunkan celah 

pita material, sehingga meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya tampak [15]. 

Dalam penelitian ini, spektroskopi UV-Vis akan digunakan untuk menganalisis sifat optik dan stabilitas 

dari material nano yang dikembangkan. Teknik ini dipilih karena kemampuannya dalam memberikan 

informasi yang akurat dan cepat tentang interaksi cahaya dengan material, serta kemudahannya dalam 

pengoperasian. Dengan demikian, spektroskopi UV-Vis diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan 

dalam pengembangan material nano yang memiliki aplikasi luas di berbagai bidang, termasuk energi, 

lingkungan, dan kesehatan.  

Spektroskopi adalah ilmu yang mempelajari materi dan atributnya berdasarkan cahaya, suara atau 
partikel yang dipancarkan, diserap atau dipantulkan oleh materi tersebut. Spektroskopi juga dapat 

didefinisikan sebgai ilmu yang mempelajari interaksi antara cahaya dan materi. 
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Spektofotometer Uv-vis adalah metode analisis menggunakan sumber radiasi elektromagnetik 

ultraviolet dekat dan sinar tampak pada 16 instrument spektofotometer. Spektofotometer adalah alat yang 

terdiri dari spectrometer dan fotometer. Spektofotometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur energi 

secara relatif jika energi tersebut ditransmisikan, direfleksikan atau diemisikan sebagai fungsi dari panjang 

gelombang. Daerah visible dari spectrum berada pada rentang panjang gelombang 380 nm (ungu) hingga 740 

nm (merah). Spektofotometer Uv-Vis menganalisis pada panjang gelombang dengan rentang 200-900 nm. 

Salah satu cara untuk mengetahui karakteristik nanopartikel adalah menggunakan alat spektofotometer Uv-

Vis. Dalam periode waktu yang singkat, spektofotometer memindai secara otomatis seluruh komponen 
panjang gelombang dalam daerah tertentu [16] 

Spektroskopi UV-Visible (UV-Vis) mengukur penyebaran dan penyerapan cahaya yang melewati 

sampel. Nanopartikel memiliki sifat optik unik yang sensitif terhadap ukuran, bentuk, konsentrasi, keadaan 

aglomerasi, dan indeks bias di dekat permukaan nanopartikel, yang menjadikan UV-Vis alat yang berharga 

untuk mengidentifikasi, mengkarakterisasi, dan mempelajari material nano [17]. Material nano dapat 

disintesis menjadi nanofluid dan dilakukan uji UV-Vis, potensi optik nanofluida Diethylene Glycol/MXene 

yang digabungkan dengan 1-etil-3-metil imidazolium octyl sulfate cairan ionik s ecara ekstensif diselidiki 

sehubungan dengan  konsentrasi MXene (0,1 hingga 0,4% berat) dan waktu (hari pertama dan hari ketujuh) 

melalui UV-Vis Spektroskopi. Pendekatan dua langkah digunakan untuk mensintesis ionanofluids yang 

diusulkan dengan konsentrasi nanopartikel dari 0,1 hingga 0,4% berat. Pada panjang gelombang antara 240 

sampai 790 nm, efek dari cairan ionik, konsentrasi MXene, dan stabilitas dispersi memainkan peran penting 

dalam meningkatkan kapasitas absorbansi dari cairan Ionanofluid berbasis MXene yang diformulasikan. 
peningkatan konsentrasi nanopartikel MXene menghasilkan lebih banyak puncak absorbansi yang 

memfasilitasi penyerapan cahaya yang tinggi. Akhirnya, konduktivitas listrik dari ionanofluids juga dianalisis 

karena MXene membuatnya menjanjikan untuk aplikasi sel surya. Konduktivitas listrik tertinggi dari cairan 

yang diformulasikan sebesar 571 S/cm (mikro siemens per sentimeter) dicapai pada konsentrasi 0,4% berat 

[15].  

Pada material  ZnO dan P25 murni, komposit WO3–ZnO memiliki aktivitas fotokatalitik yang lebih 

tinggi di bawah sinar UV-Vis, karena keberadaan WO3 sangat membantu untuk memperpanjang optic tepi 

penyerapan ZnO dari ultraviolet ke daerah cahaya tampak dan menghambat rekombinasi pembawa yang 

diinduksi foto. Setelah Iradiasi sinar UV–Vis, komposit WO3–ZnO juga memiliki tingkat aktivitas katalitik 

dalam gelap, untuk WO3 menyimpan energi reduktif yang dihasilkan oleh ZnO yang disinari UV (pada dasar 

elektron tereksitasi) dan mempertahankan energi reduktif untuk jangka waktu tertentu bahkan setelah lampu 
dimatikan [13]. 

Selain digunakan untuk melihat daya serap gelombang untuk keperluan penyerapan energi, UV-Vis juga 

dapat digunakan untuk melihat kontaminasi polutan untuk mendeteksi kualitas air [18]. 

Morfologi Kristal pada riset ini dilakukan dengan menggunakan uji SEM dan XRD. Scanning Electron 

Microscope (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron yang didesain untuk mengamati permukaan objek solid 

secara langsung. SEM memiliki perbesaran 10 – 3.000.000 kali, depth of field 4 – 0.4 mm dan resolusi sebesar 

1 – 10 nm. Kombinasi dari perbesaran yang tinggi, depth of field yang besar, resolusi yang baik, kemampuan 

untuk mengetahui komposisi dan informasi kristalografi membuat SEM banyak digunakan untuk keperluan 

penelitian dan industri [19]. Uji SEM digunakan untuk mengetahui struktur dari nanomaterial dan komposisi 

unsur kimia dalam paduan material [20]. 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya yang telah berhasil mensintesis nanopartikel dan 
menganalisis sifat optik yang bermanfaat dalam berbagai bidang mulai dari pangan hingga pengembangan 

material maka terdapat peluang besar untuk mengaplikasikan metode serupa dalam menganalisa daya serap 

cahaya terhadapa nano partikel SiO2 dalam upaya meningkatkan performa panel surya melalui teknologi 

nano. Novelty dari pendekatan ini terletak pada integrasi nanopartikel yang dirancang khusus untuk 

meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya matahari dan konversi energi pada sel surya. Beberapa hasil 

penelitian menunjukkan  struktur sandwich TiO2/graphene/TiO2 dapat meningkatkan efisiensi konversi 

energi sel surya sensitif dye (DSSC) hingga 60% dibandingkan dengan struktur tradisional. Hal ini disebabkan 

oleh peningkatan transportasi elektron dan penyerapan cahaya dalam rentang spektrum yang lebih luas. 

Dengan memanfaatkan sintesis nanopartikel yang telah dikembangkan, seperti high-energy ball milling untuk 

menghasilkan material berukuran nano, serta karakterisasi optik menggunakan UV-Vis untuk memastikan 

sifat penyerapan cahaya yang optimal, pendekatan ini dapat diterapkan untuk mengembangkan material baru 

yang lebih efisien dalam menyerap dan mengonversi energi matahari [11]. 
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Nanofluida berbasis MXene yang mengandung cairan ionik telah menunjukkan peningkatan signifikan 

dalam penyerapan radiasi matahari dan konduktivitas listrik. Hal ini membuka peluang untuk 

mengintegrasikan nanofluida ke dalam sistem pendingin panel surya, yang tidak hanya meningkatkan 

efisiensi termal tetapi juga menjaga stabilitas operasional panel surya dalam kondisi lingkungan yang ekstrem 

[5]. 

Dengan menggabungkan metode sintesis nanopartikel yang telah terbukti efektif dan analisis optik 

menggunakan UV-Vis, pendekatan ini menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan utama dalam 

teknologi panel surya, seperti efisiensi konversi energi yang rendah dan degradasi material akibat paparan 
lingkungan. Penelitian lebih lanjut dapat difokuskan pada pengembangan material nano yang memiliki sifat 

optik dan termal yang lebih baik, serta uji coba aplikasi langsung pada panel surya untuk memvalidasi 

peningkatan performa yang signifikan. Dengan demikian, integrasi teknologi nano dalam panel surya tidak 

hanya meningkatkan efisiensi energi tetapi juga membuka jalan bagi pengembangan energi terbarukan yang 

lebih berkelanjutan dan ekonomis melalui analisa terhadap pengaruh partikel nano terhadap kemampuan 

absorbansi terhadap cahaya. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

 

2.1 Material 

Material yang digunakan adalah SiO2 yang didapatkan dari proses pembakaran sekam padi dilanjutkan 

dengan dicuci menggunakan air diambil yang berwarna hitam keputih-putihan. Material SiO2 tersebut dicuci 
dengan air bersih dan dikeringkan. Material tersebut dibagi menjadi material yang akan diproses melalui High 

Energy Milling (HEM) selama 24 Jam dan tanpa HEM.  

 

2.2 Pengujian  

Untuk mengkarakteristik dilakukan uji UV-vis untuk mengetahui serapan panjang gelombang dari 200nm-

1100nm pengujian dilakukan di Lab Kimia UMS , FTIR dan  Pengujian Morfologi Kristal dilakukan dengan uji 

SEM pada sampel SiO2 

 

2.3 Diagram Alir Penelitian 
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                      Gambar  1. Diagram Alir Penelitian 

 
  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada Gambar 1 dapat dilihat hasil dari pengujian SEM pada material SiO2 yang belum dilakukan proses 

HEM dan SiO2 yang sudah mendapatkan proses HEM. Pada Gambar 1A dapat dilihat bahwa tingkat 

kepadatan material SiO2 yang tinggi dimana dari hasil SEM dapat terlihat aglomerasi atau pengumpalan pada 

SiO2 terlihat jelas dimana pada sampel Gambar 1A dapat dilihat panjang dari partikel SiO2 tersebut adalah 
60µm  yang di tunjukkan sepanjang garis kuning dengan perbesaran 7800 kali. Dibandingkan dengan Gambar 

1B dengan skala yang sama dan perbesaran yang sama yaitu pada skala 60 µm dan perbesaran 7800 kali 

terjadi persebaran partikel yang berukuran lebih kecil dari 20µm ditunjukkan pada skala garis merah.  

 

 
Gambar  2. (A) Hasil SEM SiO2 Tanpa HEM (B) Hasil SEM SiO2 HEM 
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 Hal ini ditunjukkan oleh gambar 1B dimana tingkat penyebaran gray value pada material SiO2 pada 
jarak 0 Mikrometer hingga 60 Mikrometer berada pada angka rata-rata 143. Aglomerasi yang terjadi pada 

sampel SiO2 karena masih kuatnya gaya tarik menarik antar partikelnya. Pada gambar merupakan hasil SEM 

pada SiO2 yang mendapatkan perlakuan panas dan terjadi penyebaran partikel dan pecah gumpalan pada 

sampel. Hal ini dapat dibuktikan pada penyebaran gugus fungsi yang diwakilkan oleh tingkat rata-rata 

grayscale yang menurun pada angka 74. Dalam analisis efisiensi solar panel, gray value dapat digunakan 

untuk memetakan distribusi cahaya yang diterima panel. Untuk menilai reflektansi material dari gambar 

pantulan cahaya. 

Pada pengujian FTIR yang di perlihatkan pada gambar 4ang dianalisa berdasarkan frekuensi (1/cm) 

terhadap spektrum transmisi (%T) dapat dilihat bahwa jumlah peak pada SiO2 A lebih sedikit dibandingkan 

pada sampel SiO2 B. Pada sampel SiO2 B jumlah peak yang muncul sebanyak 8 titik dibandingkan dengan 

sampel Uji SiO2 B yang hanya berjumlah 5 Peak. Panjang gelombang 1610-1680 cm-1 muncul pada gugus 

fungsi C=C terdapat pada sampel Uji SiO2 B sedangkan pada sampel uji tidak menunjukkan hal yang sama. 
Pada gugus fungsi O-H terdapat puncak gelombang 3200-3600 cm-1 yang muncul pada Sampel uji SiO2 B 

dimana terdapat penurunan gugus OH pada sampel uji yang sudah melalui proses HEM. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa HEM mengurangi kelembapan yang teradsorpsi. Hal ini dapat meningkatkan daya tahan 

panel surya terhadap kelembapan, sehingga memperpanjang umur operasionalnya. 

   A    B 

Gambar  3 (A) Hasil gray value SiO2 Tanpa HEM (B) Hasil SEM SiO2 HEM 

Gambar  4 Hasil Uji FTIR 
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Pada Gambar 5 menggambarkan hasil pengujian UV-Vis terhadap sampel SiO2 A dan SiO2 B 

menggunakan UV Vis. Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk menganalisis karakteristik optik suatu material 

dengan mengukur absorbansi terhadap panjang gelombang tertentu. Dari grafik di atas, terlihat bahwa kedua 

sampel, SiO₂ A dan SiO₂ B, memiliki pola absorbansi yang mirip tetapi dengan perbedaan signifikan dalam 

intensitasnya. Pada panjang gelombang sekitar 200–350 nm, kedua sampel menunjukkan puncak absorbansi 

yang cukup tinggi, yang menunjukkan adanya transisi elektronik yang terjadi dalam material tersebut. SiO₂ 

A menunjukkan nilai absorbansi yang lebih tinggi dibandingkan dengan SiO₂ B dalam rentang ini, yang dapat 

menunjukkan bahwa struktur material atau komposisi kimianya sedikit berbeda. 
 

  

 
 

Gambar 5. UV Vis 
 

 

Puncak absorbansi tertinggi terlihat sekitar panjang gelombang 245 nm, di mana SiO₂ A memiliki nilai 

absorbansi mendekati 0.7, sedangkan SiO₂ B lebih rendah. Ini menunjukkan bahwa SiO₂ A lebih mampu 

menyerap radiasi UV dibandingkan dengan SiO₂ B pada panjang gelombang ini. Setelah puncak ini, grafik 

menunjukkan penurunan absorbansi yang kemudian diikuti oleh peningkatan lagi di sekitar 300–350 nm, 

menunjukkan keberadaan lebih dari satu jenis transisi elektronik dalam material. 

Pada rentang panjang gelombang yang lebih tinggi (di atas 400 nm), absorbansi kedua sampel mulai 
menurun secara bertahap. Ini menunjukkan bahwa material ini tidak lagi menyerap cahaya secara signifikan 

dalam rentang cahaya tampak dan lebih banyak bersifat transparan di wilayah ini. Hal ini sesuai dengan sifat 

umum SiO₂ yang memiliki celah energi (band gap) yang relatif besar, sehingga hanya menyerap pada panjang 

gelombang UV dan sedikit di wilayah tampak. 

Perbedaan absorbansi antara SiO₂ A dan SiO₂ B dapat disebabkan oleh beberapa faktor, seperti perbedaan 

ukuran partikel, tingkat kemurnian, atau adanya modifikasi struktural akibat perbedaan metode sintesis. Jika 

salah satu sampel memiliki ukuran partikel lebih kecil, maka luas permukaan spesifiknya lebih besar, yang 

dapat meningkatkan absorbansi. Selain itu, adanya ketidakmurnian atau doping dalam material dapat 

mengubah karakteristik optik, yang menyebabkan perbedaan absorbansi pada panjang gelombang tertentu. 

Secara keseluruhan, analisis spektroskopi UV-Vis ini menunjukkan bahwa kedua sampel SiO₂ memiliki 

sifat optik yang serupa dengan perbedaan absorbansi yang dapat dikaitkan dengan faktor struktural atau 
komposisi material. Data ini dapat digunakan untuk menilai potensi aplikasi material dalam berbagai bidang, 

seperti fotokatalis, sensor optik, atau aplikasi lainnya yang memanfaatkan sifat optik dari SiO₂. 
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Berdasarkan hasil analisis SEM, FTIR, dan UV-Vis yang telah dilakukan pada material SiO₂ sebelum dan setelah 

proses HEM (High-Energy Milling), dapat disimpulkan bahwa proses HEM memberikan pengaruh signifikan terhadap 

karakteristik material SiO₂, yang memiliki implikasi penting dalam aplikasinya pada panel surya. Dari hasil pengujian 

SEM, terlihat bahwa proses HEM berhasil mengurangi aglomerasi partikel SiO₂, yang ditunjukkan oleh penyebaran 

partikel yang lebih merata dan ukuran partikel yang lebih kecil (kurang dari 20 µm) pada sampel SiO₂ yang telah 

mengalami HEM . Hal ini berbeda dengan sampel SiO₂ tanpa HEM, yang menunjukkan aglomerasi partikel dengan 

ukuran mencapai 60 µm. Penyebaran partikel yang lebih baik ini dapat meningkatkan luas permukaan material, 
sehingga memungkinkan interaksi yang lebih efektif dengan cahaya, yang sangat penting dalam aplikasi panel surya 

untuk meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya. 

Selain itu, hasil analisis FTIR menunjukkan bahwa proses HEM juga memengaruhi gugus fungsi pada material 

SiO₂. Sampel SiO₂ yang telah mengalami HEM (SiO₂ B) menunjukkan penurunan puncak gugus O-H pada rentang 

3200-3600 cm⁻¹, yang mengindikasikan berkurangnya kelembapan yang teradsorpsi pada material. Hal ini sangat 

menguntungkan untuk aplikasi panel surya, karena kelembapan yang teradsorpsi dapat mengurangi kinerja material 

dan memperpendek umur operasional panel surya. Dengan berkurangnya kelembapan, material SiO₂ yang telah 

mengalami HEM memiliki potensi untuk meningkatkan daya tahan panel surya terhadap kondisi lingkungan yang 

lembap, sehingga memperpanjang masa pakainya. Selain itu, munculnya puncak gugus C=C pada rentang 1610-1680 

cm⁻¹ pada sampel SiO₂ B menunjukkan adanya perubahan struktur kimia yang mungkin berkontribusi pada 

peningkatan sifat optik material. 

Hasil analisis UV-Vis lebih lanjut mengonfirmasi bahwa proses HEM memengaruhi sifat optik material SiO₂. 
Sampel SiO₂ A (tanpa HEM) menunjukkan absorbansi yang lebih tinggi pada rentang UV (200-350 nm) dibandingkan 

dengan SiO₂ B (dengan HEM), dengan puncak absorbansi tertinggi sekitar 245 nm. Hal ini menunjukkan bahwa SiO₂ 

A lebih efektif dalam menyerap radiasi UV, yang dapat berguna dalam aplikasi tertentu yang memerlukan penyerapan 

UV tinggi. Namun, pada rentang panjang gelombang yang lebih tinggi (di atas 400 nm), kedua sampel menunjukkan 

penurunan absorbansi, yang mengindikasikan bahwa material ini relatif transparan dalam rentang cahaya tampak. Sifat 

ini sesuai dengan karakteristik umum SiO₂ yang memiliki celah energi (band gap) besar, sehingga hanya menyerap 

cahaya pada panjang gelombang UV dan sedikit pada wilayah tampak. 

Perbedaan absorbansi antara SiO₂ A dan SiO₂ B dapat dikaitkan dengan perubahan ukuran partikel, luas 

permukaan, atau modifikasi struktural akibat proses HEM. Material dengan ukuran partikel lebih kecil, seperti SiO₂ 

B, cenderung memiliki luas permukaan yang lebih besar, yang dapat meningkatkan interaksi dengan cahaya dan 

potensi aplikasinya dalam panel surya. Selain itu, berkurangnya kelembapan dan perubahan gugus fungsi pada SiO₂ 
B dapat meningkatkan stabilitas material dalam kondisi operasional panel surya, sehingga meningkatkan efisiensi dan 

daya tahan panel secara keseluruhan. 
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