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ABSTRAK

VARIASI WAKTU PERTUMBUHAN KRISTAL LAPIS TIPIS ZnO:Zr
YANG DISINTESIS MENGGUNAKAN METODE HIDROTERMAL DAN
APLIKASINYA SEBAGAI SEMIKONDUKTOR
DYE SENSITIZED SOLAR CELL (DSSC)

Yunita Endah Permatasari
14630020

Lapis tipis ZnO:Zr sebagai semikonduktor DSSC telah disintesis melalui
metode hidrotermal dengan prekursor Zn(CH5;C0O0),.2H, 0 dan ZrOCl,. 8H,0.
Doping Zr pada ZnO adalah sebesar 1%. Sintesis ini menggunakan waktu
pertumbuhan kristal berbeda, yaitu 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120
menit. Selanjutnya dilakukan studi terhadap struktur kristal dan energi celah
pita (Eg) ZnO:Zr serta uji kinerja DSSC dengan menggunakan lapis tipis
ZnO:Zr hasil sintesis sebagai semikonduktor dan ekstrak daun kelor sebagai zat
warna (dye).

Struktur kristal ZnO:Zr dianalisis menggunakan x-ray diffraction (XRD)
dengan menghitung nilai parameter Kisi kristal berdasarkan puncak 26 dari
difaktogram masing-masing sampel. Energi celah pita (Eg) ZnO:Zr dianalisis
menggunakan spektrofotometer UV-Visible dengan metode absorption
spectrum fitting (ASF) berdasarkan absorbansi senyawa pada A = 200 —
800 nm. Kinerja DSSC yang menggunakan lapis tipis ZnO:Zr hasil sintesis
sebagai semikonduktor diuji berdasarkan nilai tegangan yang dihasilkan.

Pada peneltian ini, hasil XRD menunjukan struktur kristal heksagonal
dengan nilai parameter kisi kristal heksagonal (a, ¢, a/c, v, dan L) menunjukan
kesesuaian dengan parameter Kisi kristal ZnO standar. Berdasarkan data dari
karakterisasi spektrofotometer UV-Visible dengan metode absorption spectrum
fitting (ASF) diketahui Eg ZnO:Zr dengan variasi waktu pertumbuhan (30, 60,
90, 120 menit) yang dihasilkan berturut-turut, adalah 2.69 eV, 3.13 eV, 3.33
eV, dan 3.24 eV. Adapun uji kinerja semikonduktor ZnO:Zr pada sistem DSSC
menunjukan pada waktu pertumbuhan kristal 60 menit mampu meningkatkan
tegangan sebesar 89.28 mV dan kestabilan dalam DSSC diperoleh pada waktu
pertumbuhan kristal 90 menit dengan nilai tegangan sebesar 5.42 mV.

Kata kunci : ZnO, doping Zr, DSSC, Metode hidrotermal

XV



BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Energi semakin dibutuhkan untuk menopang berbagai aspek kehidupan
manusia. Kebutuhan akan energi terutama listrik diperkirakan untuk tujuh miliar
orang adalah sebesar 13 TW (terawatt) yang akan terus meningkat sebanyak 10 TW
dalam 40 tahun. Akan tetapi ketersediaan fosil sebagai sumber energi utama semakin
menipis. Oleh karena itu, diperlukan energi alternatif yang dapat diperbaharui
sehingga kebutuhan manusia akan energi dapat terpenuhi (Kalyanasundaram, 2010).

Pengembangan energi surya menjadi tuntutan untuk memenuhi kebutuhan
energi pada saat ini, di mana kondisi lingkungan semakin memburuk sehingga
diperlukan bahan penghasil energi yang murah dan ramah lingkungan. Sel surya
tersintesis zat warna atau disebut juga DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan
salah satu energi alternatif dengan pemanfaatan cahaya matahari yang diubah menjadi
energi listrik yang disebut dengan sel surya. Sel surya yang sedang dikembangkan
pada saat ini menggunakan bahan yang berasal dari alam. DSSC sebagai sel surya
dengan zat warna (dye) dari bahan organik dapat dikembangkan dengan prosedur
pembuatan yang sederhana dan biaya relatif rendah (Zulkifili, dkk., 2015).

Konversi energi yang terjadi dalam sistem DSSC, ditentukan oleh interaksi

antara zat warna dan material semikonduktor. Semakin kecil ukuran suatu material



(skala nanometer) maka rasio antara permukaan terhadap volume akan semakin besar
dan interaksi antara keduanya semakin tinggi (Vlack, 2001). Sejauh ini material
semikonduktor yang banyak digunakan adalah semikonduktor TiO2 (Apostolopoulou,
dkk., 2016). Akan tetapi, aplikasi TiO, sebagai semikonduktor DSSC memiliki
kelemahan yaitu karakteristik TiO> sebagai semikonduktor indirect band gap, di
mana posisi pita valensi yang letaknya sedikit jauh dari pita konduksi sehingga
eksitasi elektron pada saat absorpsi cahaya kurang efisien (Yuwono dan Dharma,
2015). Oleh karena itu, diperlukan alternatif pengganti TiO> sebagai semikonduktor
DSSC, seperti senyawa seng oksida (ZnO).

Seng oksida (ZnO) sebagai alternatif semikonduktor karena beberapa
kelebihan yang dimilikinya, antara lain ZnO memiliki mobilitas elektron yang lebih
tinggi dibandingkan dengan TiO», posisi pita valensi ZnO yang tepat berada di bawah
pita konduksi (direct band gap) sehingga memungkinkan eksitasi elektron yang lebih
cepat pada saat absorpsi cahaya. Selain itu, ZnO memiliki celah pita, afinitas
elektron, dan efisiensi injeksi elektron mirip dengan TiO2. ZnO adalah bahan yang
mudah disintesis menjadi struktur atau morfologi nano yang beragam dengan cara
mengubah parameter sintesisnya, sehingga diperoleh sifat elektrik dan optik yang
unik, serta stabilitas kimia dan termal yang baik (Apostolopoulou, dkk., 2016; Bae,
dkk., 2010; Bakin, dkk., 2014; Farhad, dkk., 2018).

Sejauh ini, fotoanoda berbasis nano semikonduktor telah banyak disintesis.
Hal ini dikarenakan material berskala nano akan memberikan sifat elektronik dan

sifat optik yang lebih baik dibandingkan dalam ukuran ruahnya. Banyak pendekatan



yang telah dilakukan untuk menghasilkan ZnO dengan morfologi lapis tipis yang
sesuai. Di antara teknik fabrikasi ZnO nanostruktur, metode kimia basah dan
hidrotermal dipandang menguntungkan karena mudah dalam kontrol proses,
pertumbuhan kristalit ZnO dapat diperoleh pada temperatur rendah, dan tidak
memerlukan peralatan canggih yang mahal, serta ekonomis (Byarappa dan
Yoshimura, 2001).

Metode lain yang banyak digunakan untuk meningkatkan kinerja lapis tipis
ZnO sebagai semikonduktor DSSC yaitu dilakukan penyisipkan (doping) ion logam
dalam struktur material. Doping diperlukan untuk meningkatkan atau mengontrol
sifat elektrik dari lapis tipis ZnO. Hingga saat ini, unsur yang biasa digunakan dalam
doping ZnO adalah unsur golongan 111 (Al, Ga, In, B) dan golongan IV (Ti, Zr, Pb,
Hf) (Sato, dkk., 1993; Sung, dkk,. 2018). Doping Zr pada ZnO dilakukan karena jari-
jari ionik Zr** (0.84 A) dan jari-jari ionik Zn?* (0.74 A) memiliki perbedaan yang
kecil sehingga meminimalkan distorsi antar kisi (Tsay dan Fan, 2008). Doping Zr
dengan variasi konsentrasi (0, 1, 3, dan 5%) pada ZnO telah berhasil dilakukan
Slamet (2016) menggunakan Zr yang berasal dari zirkonium oksiklorida produksi
PSTA BATAN Yogyakarta dan pada konsentrasi doping Zr 1% dihasilkan kinerja

DSSC optimum.



. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Prekursor yang digunakan dalam sintesis lapis tipis ZnO:Zr menggunakan metode
hidrotermal dengan variasi waktu pertumbuhan adalah Zn(CH3COO).2H.O dan
ZrOCl,.8H20 produksi PSTA BATAN Yogyakarta sebagai doping.

Doping Zr terhadap ZnO adalah sebesar 1%.

. Sintes lapis tipis ZnO:Zr menggunakan metode hidrotermal dengan variasi waktu
pertumbuhan yaitu 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit.

Karakteristik lapis tipis ZnO:Zr yang diamati adalah struktur kristal dan energi
celah pita.

. Zat warna yang digunakan dalam rangkaian DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)
adalah ekstrak daun kelor.

. Uji kinerja DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) dilakukan dengan mengukur

tegangannya pada rangkaian terbuka menggunakan multimeter.

. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Bagaimana karakteristik kristal lapis tipis ZnO:Zr yang disintesis menggunakan
metode hidrotermal dengan variasi waktu pertumbuhan menggunakan instrumen

XRD dan UV reflektansi?



2. Bagaimana uji kinerja DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) berbasis semikonduktor
lapis tipis ZnO:Zr yang disintesis menggunakan metode hidrotermal dengan

variasi waktu pertumbuhan berdasarkan parameter tegangan (V)?

D. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini ditulis sebagai berikut:

1. Mengkarakterisasi kristal lapis tipis ZnO:Zr yang disintesis menggunakan metode
hidrotermal dengan variasi waktu pertumbuhan menggunakan instrumen XRD
dan UV reflektansi

2. Menguji kinerja DSSC (Dye Sensitezed Solar Cell) berbasis semikonduktor
ZnO:Zr yang disintesis menggunakan metode hidrotermal dengan variasi waktu

pertumbuhan berdasarkan parameter tegangan (V)

E. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan tambahan informasi
tentang Kkarakteristik ZnO:Zr yang disintesis menggunakan metode hidrotermal
terhadap waktu tahan kalsinasi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah
satu pertimbangan dalam modifikasi ZnO:Zr pada penelitian selanjutnya. Selain itu,
melalui penelitian ini diharapkan upaya pengembangan DSSC terus berkembang
khususnya DSSC berbasis semikonduktor ZnO:Zr dalam memanfaatkan energi

terbarukan.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan hal berikut:

1. Analisis struktur kristal ZnO:Zr dengan difraksi sinar X yang disintesis melalui
metode hidrotermal dengan variasi waktu pertumbuhan (30 menit, 60 menit, 90
menit, dan 120 menit) menunjukkan kesesuaina dengan kristal ZnO standar. Hal
ini dibuktikan dengan nilai parameter kisi kristal yang cenderung sama.
Berdasarkan analisis data serapan UV-Visible menunjukkan nilai energi celah pita
(Eg) ZnO:Zr yang disintesis melalui metode hidrotermal dengan variasi waktu
pertumbuhan (30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit) secara kaualitatif
mengalami penurunan. Penurunan nilai Eg dpengaruhi oleh nilai ukuran kristalit,
dislocation density, dan doping Zr pada ZnO

2. Uji kinerja DSSC berdasarkan nilai tegangan rata-ratanya adalah DSSC dengan
lapis tipis ZnO:Zr pada waktu pertumbuhan 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan
120 menit, yaitu 18.77 mV, 89.28 mV, 5.42 mV, dan 24.00 mV. Tegangan
dengan kestabilan tinggi diperoleh pada pertumbuhan lapis tipis ZnO:Zr pada

waktu 90 menit dengan nilai tegangan pada sirkuit terbuka (Voc) 5.42 mV.
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B. Saran

Penelitian ini mengkaji tentang karakteristik ZnO:Zr yang disintesis
menggunakan metode hidrotermal terhadap variasi waktu pertumbuhan. Akan tetapi,
hasil yang diperoleh belum maksimal. Penelitian selanjutnya diharapkan untuk
meningkatkan lama waktu pertumbuhan pada ZnO:Zr sehingga kristal yang terbentuk

menunjukan hasil yang maksimal baik dari struktur dan sifat kristal yang dihasilkan.
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