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ABSTRAK
Penelitian ini berfokus pada sintesis lapisan single layer Fe2O3 dan hybrid Fe2O3/ZnO

menggunakan metode spray pyrolysis dengan tujuan untuk melakukan studi fotoelektrokimia

pada sampel yang telah disintesis dengan variasi volume 10 dan 30 mL pada masing-masing

variasi layer (Fe2O3, Fe2O3/ZnO, ZnO/Fe2O3) yang di annealing pada suhu 500˚C. Studi

fotoelektrokimia menggunakan metode LSV menunjukkan bahwa sampel single layer

Fe2O3memberikan nilai photoconvertion efficiency (PCE) 0.0%. Pengujian metode

Amperometric Detection (AD) pada tegangan 0.4 V menunjukkan bahwa hybrid layer dengan

ZnO perlu dilakukan untuk memperkecil rekombinasi pasangan elektron pada Fe2O3. Kecilnya

nilai current density yang dihasilkan dimungkinkan karena komposisi Fe2O3 digunakan

memiliki porsi yang terlalu besar sehingga dapat menimbulkan banyak defect yang

menyebabkan penururnan current density saat pengukuran serta banyaknya bercak-bercak pada

sampel yang menyebabkan tidak meratanya larutan melapisi substrat FTO.

Kata Kunci: Fe2O3, ZnO, Fotoelektrokimia, hybrid, water splitting
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ABSTRACT
This research focuses on the synthesis of single layer Fe2O3 and Fe2O3/ZnO hybrid layers

using the spray pyrolysis method with the aim of conducting photoelectrochemical studies on

samples that have been synthesized with volume variations of 10 and 30 mL in each layer

variation (Fe2O3, Fe2O3/ZnO, ZnO/Fe2O3) which was annealed at 500˚C. Photoelectrochemical

studies using the LSV method showed that the single layer Fe2O3 sample gave a

photoconversion efficiency (PCE) value of 0.0%. Testing the Amperometric Detection (AD)

method at a voltage of 0.4 V shows that a hybrid layer with ZnO needs to be done to minimize

electron pair recombination in Fe2O3. causes a decrease in the current density during

measurement and the number of spots on the sample which causes the solution to coat the FTO

substrate unevenly.

Keywords: Fe2O3, ZnO, Photoelectrochemical, hybrid, water splitting
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pengembangan ekonomi energi jangka panjang dan berkelanjutan

menyebabkan konsumsi bahan bakar fosil terus digunakan. Dampak dari hal

tersebut menyebabkan terjadinya pemanasan global yang meningkat secara

bertahap (Dias & Mendes., 2017). Pemanasan global ini disebabkan oleh

terjadinya peningkatan emisi gas rumah kaca seperti emisi CO2 (Rahmadania &

Sipil, 2022). Hasil evaluasi Emission Gap Report 2018, menunjukkan kondisi

emisi CO2 pada tahun 2017 terjadi 80% emisi yang dihasilkan dari pembakaran

bahan bakar fosil (Irmawati, 2019). Selain pemanasan global, dampak yang dapat

terjadi adalah penipisan sumber daya alam, dan penurunan kesehatan global (Dias

& Mendes., 2017). Selain itu, Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral

(ESDM) pada rencana strategis (Renstra) menyatakan bahwa minyak bumi tersisa

sekitar 3.6 miliar barel sehingga akan habis dalam kurun waktu 13 tahun

mendatang (Sa'adah, et. al., 2017).

Oleh karena hal-hal tersebut, energi baru terbarukan (EBT) merupakan

salah satu cara untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil yang semakin

terbatas, salah satunya dengan penggunaan senyawa hidrogen (Pusat data dan

Teknologi Informasi ESDM, 2017; Sutarno & Malik., 2016). Hidrogen dianggap

sebagai salah satu pilihan bahan bakar yang menjanjikan sebagai distribusi energi

yang bersih dan terbarukan (Dias & Mendes., 2017). Hidrogen memiliki

kandungan energi spesifik sebesar 122 kJ/g, atau 2,75 kali lebih besar dari bahan

bakar fosil (Sharma & Ghoshal., 2015). Khususnya hidrogen yang dihasilkan dari

energi matahari sebagai media penyimpanan energi potensial yang besar (Dias &

Mendes., 2017). Matahari adalah penghasil energi paling berlimpah di bumi,

dimana matahari menyinari bumi sekitar 3 x 1024 Joule yang setara dengan 10.000

kali konsumsi energi global tahunan (Yuliananda et al., 2015).

Fotoelektrokimia Water Splitting merupakan produksi hidrogen yang ideal,

murah, dan terbarukan (Zayed et al., 2019). Proses fotoelekrokimia merupakan

gabungan dari proses fotokatalis menggunakan sumber cahaya dan elektrolisis air

untuk menghasilkan hidrogen dan oksigen (Dias & Mendes). Prinsip dasar dari

proses ini menggunakan bahan semikonduktor untuk mengubah energi matahari
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menjadi energi kimia yang disimpan dalam bentuk hidrogen (Arzaee et al., 2019).

Untuk menjalankan proses ini diperlukan adanya air, sumber cahaya, tegangan

tambahan, dan material fotoektroda menggunakan semikonduktor (Aprilia.,

2020).

Semikonduktor sebagai fotelektroda adalah komponen penting yang

bertanggung jawab untuk penyerapan cahaya sebagai pembawa muatan

fotogenerasi. Stabilitas dan efisiensi dalam konversi energi merupakan kriteria

penting dalam pemilihan material yang akan digunakan sebagai semikonduktor

(Peter & Upul., 2014). Hematit (Fe2O3) adalah salah satu semikonduktor yang

memiliki karakteristik tidak beracun, ekonomis dan stabilitas elektrokimia yang

besar (Arzaee et al., 2019). Material ini banyak diteliti karena mampu

menghasilkan sejumlah besar foton dalam spektrum cahaya tampak karena

memiliki bandgap antara 2.0 - 2.2 eV sehingga dapat hampir merespon cahaya

tampak sebesar 40% secara teoritis, namun karena nilai bandgap yang cukup

rendah menyebabkan rekombinasi elektron holes yang cukup tinggi (Arzaee et al.,

2019). Oleh karena itu dibutuhkan suatu material lain untuk membantu

menstabilkan rekombinasi elektron holes tersebut (Najaf et al., 2020).

Seng (II) Oksida atau ZnO merupakan material semikonduktor yang

memiliki sifat dispersi tinggi (Chen et al., 2019). ZnO memiliki nilai eksitasi

energi ikat yang besar (sekitar 60 meV), mudah ditemukan, tidak beracun serta

memiliki nilai band gap sekitar 3.37 eV (Srinivasulu et al., 2017). Hal ini

menyebabkan energi foton yang terserap oleh ZnO hanya sebatas spektrum sinar

ultaviolet (UV) yang memiliki panjang gelombang pendek (200-400 nm) dimana

sinar UV hanya berperan 5% dari total spektrum cahaya matahari (Zayed et al.,

2019). Kekurangan-kekurangan yang dimiliki oleh Fe2O3 dan ZnO tersebut,

pembuatan lapisan fotoelektroda dapat diperbaiki menggunakan struktur hybrid

atau heterojunction dalam sintesis semikonduktor.

Penelitian sintesis Hybrid ZnO nanorods dan Fe2O3 nanopartikel

menghasilkan current density 1.5 mA/cm2 (Kodan et al., 2020). Penelitian lain

mensintesis hybrid Fe2O3/ZnO menghasilkan current density 0.07 mA/cm2

(Aprilia., 2020). Terdapat juga penelitian mensintesis lapisan Fe2O3 tunggal

nanoarrays menghasilkan current density sekitar 0.2 mA/cm2 ini menandakan
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bahwa struktur nanoarrays dapat menekan rekombinasi pasangan electron

meskipun hanya sedikit (Yu et al., 2018). Terdapat beberapa proses sintesis

fotoelektorda semikonduktor, seperti hidrotermal, spin coating, dan spray

pyrolysis (Bouhjar et al., 2018; Kodan et al., 2020; Suryavanshi & Rajpure, 2018).

Sintesis hidrotermal adalah metode sintesis yang menggunakan air sebagai

pelarut dibawah tekanan tinggi. Dalam penelitian (Bouhjar et al., 2018)

mensintesis lapisan film Fe2O3/ZnO menggunakan metode hidrotermal dengan

komposisi larutan Fe2O3 nanopartikel terdiri dari FeCl dan NaNO3 dan HCl

sebagai pelarut. Komposisi ZnO nanotubes terdiri dari Zn((NO)3.6H2O) dan HMT,

C6H12N4) sebagai pelarut. Pada penelitian ini menunjukkan nilai current density

sebesar 2.4 mA/cm2 dan lapisan ini respon terhadap cahaya. Penyebab naiknya

kerapatan arus ini disebabkan oleh bentuk heterojunction dapat menekan

rekombinasi elektron holes.

Metode spin coating adalah metode sintesis pelapisan menggunakan spin

atau perputaran diatas substrat dengan gaya sentrifugal. Dalam penelitian (Kodan

et al., 2020) mensintesis lapisan film ZnO/Fe2O3 dengan komposisi larutan ZnO

(nanorods) terdiri dari ZnCl2 dan NH3 sebagai pelarut. Komposisi larutan Fe2O3

(nanopartikel) adalah FeCl3. Pada penelitian ini menunjukkan sampel memiliki

current density sebesar 1.5 mA/cm2. Spray pyrolisis adalah metode yang

didasarkan pada pembentukan aerosol dari berbagai larutan prekursor. Tetesan

larutan yang dihasilkan (aerosol) kemudian dipanaskan atau proses penguapan

dalam suhu tertentu dengan waktu yang cepat (Gavrilovic & Jovanovi, 2018). Dalam

penelitian (Suryavanshi & Rajpure, 2018) berhasil dilakukan sintesis lapisan film

Fe2O3 dan lapisan heterojunction Fe2O3/ZnO menggunakan metode spray

pyrolisis dengan komposisi larutan Fe2O3 adalah FeCl3 dan etanol sebagai pelarut

dan komposisi larutan ZnO adalah Zn(CH3CO2)2 dan metanol sebagai pelarut.

Pada penelitian ini menunjukkan hasil analisa XRD memiliki struktur kristal

rombohedral untuk Fe2O3 dan hexagonal untuk ZnO.

Spray pyrolisis adalah salah satu metode terfavorit karena mudah digunakan

dan waktu yang digunakan cukup singkat, ekonomis, lebih mudah diterapkan

dalam laboratorium, dapa dilakukan deposisi area yang luas dengan mudah

memungkinkan film yang disintesis dengan baik serta mudah mengontrol
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ketebalannya dengan memvariasikan suhu, konsentrasi dan jumlah larutan (Zayed

et al., 2019). Karena telah banyak dibuat lapisan tunggal atau single layer Fe2O3,

lapisan hybrid Fe2O3/ZnO berstruktur nano, seperti nanorods, nanotube,

nanoarrays dan nanopartikel.

Pada penilitian melakukan studi apakah lapisan single layer Fe2O3 dan

lapisan hybrid Fe2O3/ZnO tanpa struktur tidak nano dapat menjadikan material

Fe2O3 lapisan tunggal atau ZnO sebagai peran fotoelektroda semikonduktor untuk

fotoelektrokimia water splitting. Oleh karena itu pada penelitian ini akan

mensintesis dan karakterisasi lapisan tipis Fe2O3 dan lapisan hybrid Fe2O3/ZnO

dengan komposisi bahan FeCl3.6H2O dan etanol sebagai pelarut untuk Fe2O3.

Komposisi bahan Zn(CH3COO)2.2H2O dan etanol sebagai pelarut untuk ZnO

yang dilapisi pada kaca (Fluorin Doped Thin Oxide) FTO menggunakan metode

spray pyrolisis untuk fotoelektrokimia water splitting.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaiamana mengkaji lapisan sampel single layer Fe2O3 dan lapisan

hybrid Fe2O3/ZnO dan pengaruh ZnO terhadap lapisan Fe2O3?

2. Bagaimana pengaruh lapisan single layer Fe2O3 dan lapisan hybrid

Fe2O3/ZnO sebagai fotoelektroda semikonduktor?

1.3 Batasan Masalah
1. Sintesis lapisan Fe2O3 dan lapisan hybrid Fe2O3/ZnO pada kaca FTO

dengan metode spray pyrolisis.

2. Larutan Fe2O3 dibuat menggunakan larutan prekursor FeCl3.6H2O 0.02

M dan etanol sebagai pelarut. Larutan ZnO dibuat menggunakan larutan

prekursor Zn(CH3COO)2.2H2O 0.02 M dan etanol sebagai pelarut.

3. Aniling sampel lapisan Fe2O3 dan lapisan hybrid Fe2O3/ZnO

menggunakan furnace tube dengan suhu 500°C.

4. Karakterisasi sampel lapisan Fe2O3 dan lapisan hyrid Fe2O3/ZnO dengan

pengujian uji Current-Voltage (IV) serta menganalisa studi

fotoelektrokimia menggunakan metode Liniear Sweep Voltamogram

(LSV) dan Amperometric Detection (AD) dan sebelum pengujian
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Current-Voltage (IV) dilakukan karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)

terlebih dahulu hanya untuk konfirmasi larutan Fe2O3 dan ZnO.

1.4 Tujuan Penelitian
1. Mengkaji lapisan sampel pada metal oksida terbaik antara lapisan Fe2O3

single layer dan lapisan hybrid Fe2O3/ZnO dan melihat pengaruh ZnO

terhadap Fe2O3

2. Mengkaji hasil studi fotoelektrokimia material yang telah dibuat melalui

analisa photocurrent density.

1.5 Manfaat Penelitian
Dapat memahami bagaimana pengaruh lapisan Fe2O3 sebagai fotoelektroda

semikonduktor serta pengaruh ZnO pada lapisan Fe2O3 melalui pengujian

Current-Voltage (IV) dan menganalisa studi fotokatalik menggunakan metode

Liniear Sweep Voltamogram (LSV) dan Amperometric Detection (AD).
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