SINTESIS DAN KARAKTERISASI LAPISAN FTO/ZnO UNTUK WATER
SPLITTING FOTOELEKTROKIMIA

SKRIPSI

Dibuat sebagai salah satu syarat untuk memperoleh Gelar Sarjana Sains bidang

studi Fisika

/LMU AL AT PENGABDIAN

Oleh:

PARINZA ANANDA

08021281823021

JURUSAN FISIKA

KBI TEORI DAN MATERIAL

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM

UNIVERSITAS SRIWIJAYA

2022



LEMBAR PENGESAHAN

SINTESIS DAN KARAKTERISASI LAPISAN FTO/ZnO UNTUK WATER
SPLITTING FOTOELEKTROKIMIA

SKRIPSI

Dibuat sebagai salah satu syarat untuk memperoleh Gelar Sarjana Sains bidang

studi Fisika

Oleh:
PARINZA ANANDA
08021281823021
Indralaya, Juli 2022
Menyetujui,

Pembimbing I Pembimbing I1
e
Dr. Supardi, S.Pd.. M.Si. Dr. Eng. Gerald Ensang Timuda
NIP. 197112112002121002 NIP. 198302082009121005

Mengetahu,

. Framsyah Virgo. S.Si.. MT
rﬁm.lmobwmwalzmol




PERNYATAAN ORISINALITAS

Saya yang bertanda tangan di bawah i, Mahasiswa Jurusan Fisika, Fakultas
Matematika dan [Imu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya

Nama - Pannza Ananda
NIM - 08021281823021

Judul TA Sintesis dan Karakterisasi Lapisan FTO/ZnO untuk Water Splitting
Fotoelektrokimia

Dengan ini menyatakan bahwa skripsi yang saya susun dengan judul tersebut adalah
asli atau orisinalitas dan mengikuti etika penulisan karya tulis ilmiah sampai pada
waktu skripsi ini diselesaikan, sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar

sarjana sains di program studi fisika Universitas Sriwijaya

Demikian surat pemyataan ini dibuat dengan sebenar-benamya tanpa ada paksaan
dari pihak manapun. Apabila dikemudian hari terdapat kesalahan ataupun
keterangan palsu dalam surat pernyataan ini, maka saya siap bertanggung jawab
secara akademik dan bersedia menjalani proses hukum yang telah ditetapkan.

Indralaya, Juli 2022

Yang menyvatakaan

)

¥ A

=t o -

9 I D
=) WL

= s > e
3 RV
SQ?.':;E'A.EEE-AZ?‘-‘-
Parinza Ananda
NIM. 08021281823021

Dl g Gt



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan Kehadirat Tuhan Yang Maha Esa
karena berkat rahmat dan karunia-Nya penulis dapat menyelesaikan laporan Tugas
Akhir ini. Laporan Tugas Akhir ini dibuat sebagai salah satu syarat untuk
memenuhi persyaratan memperoleh gelar sarjana sains (S.Si), Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya. Tugas Akhir ini
dilakukan di Pusat Riset Fisika BRIN, Serpong, Tanggerang Selatan, pada 2 Juni
2021 hingga 8 November 2021. Laporan Tugas Akhir ini berjudul “Sintesis dan
Karakterisasi Lapisan FTO/ZnO untuk Water Splitting Fotoelektrokimia™.

Penulis sangat bersyukur kepada Tuhan Yang Maha Esa yang telah
memberikan kesehatan sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini.
Tugas Akhir ini tidaklah terlaksana tanpa bantuan dan dukungan dari berbagai
pihak. Penulis mengucapkan terima kasih terutama kepada Bapak Dr. Supardi,
S.Pd., M,Si. Dan Bapak Dr. Eng. Gerald Ensang Timuda, selaku Pembimbing I
dan Pembimbing II yang telah memberikan bimbingan, bantuan, dan waktu
selama Tugas Akhir ini. Selain itu, penulis juga mengucapkan terima kasih
kepada:

1. Keluarga: Orangtua, Bapak Pariadi dan Ibu Nurimah, kakak, serta adik yang
selalu mendo’akan, memberikan dukungan, memberikan inspirasi dan
motivasi serta menjadi penyemangat bagi penulis.

2. Seluruh dosen Program Studi Fisika, Fakultas MIPA, selaku dosen yang selalu
memberikan banyak arahan, saran dan masukan yang sangat bermanfaat
selama proses Tugas Akhir ini.

3. Seluruh karyawan Program Studi Fisika yang memberikan bantuan selama
proses Tugas Akhir.

4. Teman material 2018 yang selalu memberikan bantuan dan semangat selama
proses Tugas Akhir.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan laporan Tugas Akhir ini
masih terdapat banyak kekurangan dan jauh dari kata sempurna yang disebabkan
karena keterbatasan pengetahuan dimiliki oleh penulis. Oleh karena itu, penulis

sangat mengharapkan bantuan berupa kritik dan saran yang sifatnya membangun

il



dan dapat membantu penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan baik
dan maksimal. Kritik dan saran yang membangun dari pembaca dapat
disampaikan melalui alamat surat elektronik penulis

parinzaananda.2225(@gmail.com. Penulis sangat berharap semoga skripsi ini

dapat memberikan manfaat bagi para pembaca.

Indralaya, Juli 2022

Penulis

Parinza Ananda

NIM.08021281823021

v


mailto:parinzaananda.2225@gmail.com

SINTESIS DAN KARAKTERISASI LAPISAN FT0/Zn0O UNTUK WATER
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*parinzaananda 2225@gmail com

ABSTRAK

Penelitian ini berfokus pada sintesis film tipis sebagai fotoelektroda yang berbasis
ZnO dengan tujuan untuk melakukan studi fotoelektrokimia dari hasil semprot pirolisis
pada variasi volume larutan tertentu. Variasi larutan pada sintesis film tip1s Zn0 adalah 10,
20, 30, dan 40 mL. Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengetahui
keberadaan fasa yang terbentuk dalam sampel. Hasil Analisa XRD menunjukkan adanya
fasa ZnO terbentuk. Studi fotoelektrokimia menggunakan metode Linear Sweep
Voltammetry (LSV) menunjukkan film tipis ZnO variasi volume larutan 30 mL
memberikan Photoconversion Efficiency (PCE) paling optimum sebesar 1,32 % pada
potensial 0,225 V (vs Ag/AgCl). Nilai efisiensi yang hanya mengalami kenaikan kecil
it disebabkan fotoanoda yang digunakan berstruktur bukan dalam skala nano Studi
fotoelektrokimia menggunakan metode Amperometric Detection (AD) pada tegangan 0,2
V (vs Ag/AgCl) menunjukkan film tipis ZnO variasi volume 30 mL memiliki mlai current
density paling optimum sebesar 0,053 mA/cm?.

Kata Kunci: ZnO, Semprot Pirolisis, Fotoelektrokimia, Water Splitting.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF FTO/ZNO LAYER FOR
PHOTOELECTROCHEMICAL WATER SPLITTING
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ABSTRACT
This research focuses on the synthesis of a thin film as a ZnQO-based photoelectrode

with the aim of conducting a photoelectrochemical study of the pyrolysis spray results in a
certain volume variation of the solution. The variation of the solution in the synthetic ZnO
thin film was 10, 20, 30, and 40 mL. X-Ray Diffraction (XRD) characterization was used
to determine the presence of the phase formed in the sample. The results of XRD analysis
showed that the ZnO phase was formed. Photoelectrochemical studies using the Linear
Sweep Voltammetry (LSV) method showed that the ZnO thin film with a volume variation
of 30 ml. gave the most optimum Photoconversion Efficiency (PCE) of 1.32% at a potential
of 0.225 V (vs AgiAgCl). The efficiency value which only experienced a small increase was
due 1o the photoanode being used with a structure not on the nanoscale.
Photoelectrochemical studies using the Amperometric Detection (AD) method at a voltage
of 0.2 V (Ag'AgCl) showed that the ZnO thin film with a volume variation of 30 mlL had the
most optimum current density value of 0.053 mA/cm?.

Keywards: ZnQ, Spray Pyvolisis, Photoelectrochemical, Water Splitting.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Peningkatan kebutuhan energi global dengan menipisnya ketersediaan
bahan bakar fosil dan pencemaran lingkungan akibat konsumsi bahan bakar fosil
yang besar telah mendorong pengembangan energi alternatif yang ramah
lingkungan, dapat diperbaharui, dan berkelanjutan serta penyimpanan energi yang
efisien yang semakin dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan masyarakat
(Hamdani & Bhaskarwar, 2021) . Masalah selanjutnya, permintaan global untuk
sistem energi yang bersih menjadikan hidrogen yang merupakan energi terbarukan
sebagai kandidat pengganti bahan bakar fosil. Hidrogen hadir sebagai kandidat
pengganti bahan bakar fosil dengan berbagai keunggulan dari energi lainnya
dengan teknologi yang lebih baik dan menjanjikan. Hidrogen merupakan bahan
bakar yang dapat disimpan dan ramah lingkungan serta menghasilkan arus listrik
tanpa produk sampingan (Lu et al., 2020). Energi yang dihasilkan dengan bahan
bakar hidrogen memiliki beberapa metode dalam produksinya. Teknologi
Photoelectrochemical water splitting adalah salah satu metode produksi hidrogen
yang paling potensial karena memanfaatkan energi matahari yang merupakan
sumber energi tak terbatas, memiliki stabilitas dalam air, dan berlimpah serta
dalam prosesnya tidak mengeluarkan emisi yang berbahaya (Yu et al., 2020) .
Dalam prosesnya, fotoelektrokimia water splitting menggunakan bahan
semikonduktor sebagai fotoelektroda. Bahan semikonduktor tersebut memiliki
peran penting sebagai penyerapan foton, generasi pasangan elektron-hole,
pemisahan muatan diikuti dengan dihasilkannya hidrogen dan oksigen dari proses
reduksi dan oksidasi dari elektron-hole yang mengalami fotogenerasi. Efisiensi
yang lebih tinggi dapat diperoleh dalam fotoelektrokimia dengan menggunakan
kombinasi bahan semikonduktor yang tepat sebagai fotoelektroda (Kant et al.,
2018).

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian banyak dilakukan pada bahan
semikonduktor seperti TiO2, Fe;Os, ZnO, dan WO3 (Kant et al., 2018) . Diantara
bahan-bahan tersebut, Seng Oksida (ZnO) merupakan salah satu kandidat bahan



semikonduktor yang tepat sebagai fotoelektroda. ZnO dapat dengan mudah
dibentuk menjadi berbagai nanostruktur (Timuda et al., 2021) . Selain itu, ZnO
memiliki mobilitias elektron yang tinggi (115-155 2 71 -1y (Long et al,
2018), konduktivitas termal yang tinggi, celah pita yang lebar (3,2 eV) (Johari et
al., 2017) , energi ikat eksiton yang besar (Kane et al., 2016) , stabilitias
elektrokimia yang tinggi, tingkat toksisitas yang rendah, berlimpah di alam, biaya
murah (Muchuweni et al., 2017) . ZnO sangat ideal digunakan sebagai katalis
dalam proses water splitting karena pita konduksinya berada di atas potensial
standar pasangan redoks H»/H>O dan pita valensinya di bawah H>O/O; akibat
celah pita ZnO yang lebar. ZnO dalam pengaplikasiannya pada fotoelektrokimia
water splitting banyak digunakan dalam berbagai bentuk struktur nano seperti
nanopartikel, nanowire, nanosheet, nanorod, nanocoral, nanoforest, dan
nanoarray. ZnO dengan struktur nanowire atau nanorod telah terbukti
meningkatkan kecepatan transpor elektron (Wang et al., 2019) . Kemudian, ZnO
dengan struktur nanosheet telah terbukti dapat memberikan respon cahaya yang
lebih luas (Timuda et al., 2021) . Banyak faktor yang dapat mempengaruhi
performa dari suatu film seperti suhu aniling, ketebalan film, substrat yang
digunakan, metode deposisi (Johari et al., 2017), molaritas prekursor, dan waktu
deposisi (Sugihartono et al., 2018) . Dalam penelitian ini, ZnO single layer
dibentuk di atas substrat FTO (Fluorine-doped Tin Oxide). Substrat FTO dipilih
karena memiliki transparansi yang baik dalam rentang yang tampak dan FTO
memiliki celah pita yang lebar (Eg> 3 eV) sehingga menjadikan FTO substrat
kaca yang cocok untuk proses PEC water splitting (Yusuf, 2020).

Dari berbagai metode pembuatan lapisan tipis, metode sintesis kimia
digunakan karena mampu menghasilkan lapisan tipis yang berkualitas tinggi
dengan biaya fabrikasi yang murah (Meftah et al., 2018) . Berbagai metode
deposisi lapisan ZnO telah banyak dilakukan, antara lain hidrotermal, spin coating,
elektrodeposisi, dan spray pyrolysis. Berbagai contoh metode deposisi yang
pernah dilakukan dalam berbagai penelitian antara lain, metode elektrodeposisi
secara galvanostatik digunakan untuk membentuk struktur nanosheet di atas kaca
ITO. Performa PEC tertinggi diperoleh pada nanosheet yang lebih tinggi akan
tetapi hal tersebut dibatasi oleh lapisan di bawahnya (Timuda et al., 2021). Metode



spray pyrolysis digunakan untuk mendeposisikan Ag-ZnO pada substrat kaca ITO
dengan variasi doping Ag diterapkan. Performa PEC terbukti meningkat dengan
adanya penambahan doping Ag pada ZnO (Tarwal & Patil, 2011) . Berdasarkan
penelitian-penelitian tersebut, optimasi yang dilakukan dalam metode deposisi
berpengaruh besar dalam performa lapisan yang dihasilkan. Dalam penelitian ini,
metode spray pyrolysis digunakan untuk mendeposisikan ZnO pada substrat kaca
FTO dengan menerapkan variasi volume larutan spray. Metode spray pyrolysis
memiliki kemampuan untuk menghasilkan lapisan semikonduktor yang seragam
dan dapat direproduksi (Saha et al., 2020) . Penelitian Sivalingam (2014) yang
melakukan sintesis lapisan ZnO menggunakan metode spray pyrolysis dengan
variasi volume larutan (15, 30, dan 45 mL) menunjukkan jika transmitansi dan
bandgap film ZnO akan semakin menurun dengan bertambahnya volume larutan.
Konduktivitas listrik akan semakin meningkat dengan adanya pertambahan
volume larutan, akan tetapi batas butir yang semakin melebar. Pelebaran batas
butir tersebut menyebabkan konduktivitas listrik film ZnO menurun (Sivalingam
etal., 2014).

Berdasarkan literatur yang sejauh ini telah dilaporkan, hampir seluruhnya
menggunakan fotoelektroda berstruktur nano. Oleh karena itu, perlu dilakukan
penelitian terkait fotoelektroda berstruktur lapisan tipis tanpa melibatkan struktur
nano dan dianalisis sejauh mana pengaruh struktur lapisan tipis terhadap PEC
water splitting. Pada penelitian ini dilakukan sintesis lapisan tipis ZnO yang
difokuskan pada struktur bukan berukuran nano untuk membuktikan lapisan ZnO
bisa atau tidak menjadi fotoelektroda pada proses PEC water splitting. Sintesis
lapisan ZnO dilakukan dengan metode spray pyrolysis dan variasi volume larutan
spray film diterapkan dengan tujuan untuk menganalisis volume larutan spray
terbaik dari film ZnO yang menghasilkan performa PEC water splitting terbaik.
Volume larutan spray yang menunjukkan hasil terbaik akan digunakan sebagai

referensi untuk penelitian lebih lanjut.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana mensintesis lapisan ZnO pada substrat kaca FTO dengan metode

spray pyrolysis?



2. Bagaimana pengaruh volume larutan spray ZnO terhadap performa
fotoelektrokimia water splitting?

1.3. Batasan Masalah

1. Sintesis ZnO dengan bahan baku Zinc  Acetate  Dihydrate
(Zn(CH3CO2)2-2H20) dan ethanol (C2:HsOH) yang akan dilapisi pada substrat
kaca Fluorine doped tin oxide (FTO) melalui metode spray pyrolysis.

2. Proses sintering dilakukan pada suhu 500°C selama 2 jam pada atmosfer
udara bebas.

3. Perbandingan volume larutan spray ZnO yang disemprotkan sebesar 10 mL:
20 mL: 30 mL: 40 mL.

4. Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) dilakukan untuk konfirmasi
keberadaan ZnO pada lapisan tipis.

5. Pengujian performa lapisan FTO/ZnO dengan uji IV (current-voltage).

6. Penelitian ini difokuskan untuk mensintesis lapisan tipis ZnO pada struktur
bukan nano untuk membuktikan lapisan ZnO bisa atau tidak menjadi
fotoelektroda dan mencari mencari hubungan volume larutan spray FTO/ZnO

terhadap performa fotoelektrokimia water splitting.

1.4. Tujuan Penelitian

1. Memahami cara mensintesis lapisan ZnO pada substrat kaca FTO dengan
metode spray pyrolysis.

2. Memahami dan menganalisis pengaruh volume larutan spray ZnO terhadap

performa fotoelektrokimia water splitting.

1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian ini bermanfaat sebagai usaha untuk meningkatkan sifat dan
karakteristik dari lapisan ZnO melalui variasi volume larutan spray ZnO sehingga

dapat dianalisa performa fotoelektrokimia water splitting.
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