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Abstrak

Doping ZnO menggqunakan aluminium (Al) dan kobalt (Co) diketahui dapat memengaruhi struktur kristal
akibat perbedaan jari-jari ion dan valensi dibandingkan Zn?* , yang berpotensi menimbulkan regangan
kisi serta perubahan parameter kisi dan ukuran kristalit. Perubahan struktur tersebut dapat berdampak
pada mekanisme pertumbuhan dan morfologi nanofiber yang dihasilkan melalui proses electrospinning.
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi komposisi dopan Al dan Co terhadap morfologi
nanofiber ZnO. Nanofiber disintesis menggunakan metode electrospinning, diikuti proses kalsinasi dalam
furnace, kemudian dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM JEOL JSM-IT300).
Analisis diameter serat dilakukan sebanyak 50 kali pengukuran menggunakan perangkat lunak ImageJ
dan Origin. Hasil menunjukkan bahwa variasi komposisi dopan memengaruhi ukuran dan keseragaman
diameter serat. Variasi A (100% AICIl;5) menghasilkan diameter rata-rata terkecil sebesar 92,163 nm,
sedangkan variasi E (100% CoAc:) menghasilkan diameter rata-rata terbesar sebesar 155,067 nm
dengan rentang ukuran lebih lebar. Variasi B dan C menunjukkan peningkatan diameter rata-rata hingga
139,984 nm dan 134,264 nm, sementara variasi D menurun menjadi 103,443 nm. Perubahan diameter
tidak menunjukkan kecenderungan linier terhadap fraksi dopan, sehingga komposisi Al dan Co berperan
dalam memodifikasi distribusi dan morfologi serat, namun bukan sebagai pengendali tunggal ukuran
Serat.

Kata kunci: ZnO, doping Al-Co, nanofiber, electrospinning, morfologi SEM

Abstract

Doping ZnO with aluminum (Al) and cobalt (Co) can alter its crystal structure due to differences in ionic radius
and valence compared to Zn?', potentially inducing lattice strain, lattice parameter modification, and crystallite
size variation. These structural changes may influence nanofiber growth mechanisms and resulting morphology
during electrospinning. This study aims to analyze the effect of Al and Co dopant composition on the morphology
and crystal structure of ZnO nanofibers. The nanofibers were synthesized via electrospinning followed by
calcination in a furnace, and characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM JEOL JSM-IT300)). Fiber
diameter was measured 50 times using ImageJ and Origin software. The results indicate that dopant composition
significantly affects fiber size and uniformity. Variation A (100% AICls) produced the smallest average diameter of
92.163 nm, whereas variation E (100% CoAcz) showed the largest average diameter of 155.067 nm with a
broader distribution range. Variations B and C exhibited increased average diameters of 139.984 nm and 134.264
nm, respectively, while variation D decreased to 103.443 nm. No linear trend was observed between dopant
fraction and fiber diameter, indicating that Al and Co compositions influence diameter distribution and
morphology but are not the sole controlling factors of fiber size.
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1. PENDAHULUAN

Seng oksida (ZnO) merupakan material semikonduktor tipe-n dengan struktur kristal wurtzite
yang banyak dikaji karena stabilitas termal yang baik, celah pita lebar (~3,37 eV), serta potensi
aplikasinya pada perangkat optoelektronik, sensor, dan sistem energi berbasis nanomaterial [1]. Dalam
skala nanostruktur, khususnya dalam bentuk nanofiber, ZnO memiliki luas permukaan tinggi dan rasio
panjang terhadap diameter yang besar, sehingga karakteristik morfologi menjadi parameter penting yang
menentukan performa material pada berbagai aplikasi lanjutan [2]. Salah satu pendekatan untuk
memodifikasi sifat ZnO adalah melalui proses doping. Substitusi ion dopan ke dalam kisi kristal ZnO
dapat menimbulkan perubahan parameter kisi akibat perbedaan jari-jari ion dan valensi dibandingkan ion
Zn* [3]. Perubahan tersebut berpotensi menyebabkan regangan kisi (lattice strain), variasi ukuran
kristalit, serta modifikasi mekanisme pertumbuhan selama proses pembentukan serat. Dalam konteks ini,
aluminium (Al) dan kobalt (Co) merupakan dua unsur yang umum digunakan sebagai dopan ZnO karena
kemampuannya menggantikan posisi ion Zn dalam struktur kristal [4]. Perbedaan karakteristik ionik dan
konfigurasi elektron kedua dopan tersebut berpotensi menghasilkan respons morfologi yang berbeda
ketika diaplikasikan pada sistem nanofiber ZnO [5].

Dalam sintesis nanofiber, metode electrospinning banyak digunakan karena mampu
menghasilkan serat kontinu berdiameter mikro hingga nano melalui pemanfaatan gaya elektrostatik [6].
Parameter larutan, komposisi prekursor, dan kondisi proses memiliki pengaruh signifikan terhadap
distribusi diameter, homogenitas, dan kekasaran permukaan serat [7]. Dengan demikian, variasi
komposisi dopan Al dan Co berpotensi memengaruhi mekanisme pertumbuhan serat selama proses
electrospinning, yang pada akhirnya tercermin dalam morfologi nanofiber yang dihasilkan [8]. Meskipun
berbagai penelitian telah melaporkan penggunaan dopan tunggal Al atau Co pada ZnO, kajian mengenai
pengaruh variasi komposisi campuran Al-Co terhadap morfologi nanofiber ZnO secara sistematis masih
terbatas, khususnya pada pendekatan perbandingan fraksi dopan yang dikontrol secara bertahap.
Pemahaman fundamental mengenai hubungan komposisi dopan dan distribusi diameter serat menjadi
penting sebagai dasar sebelum material dikembangkan lebih lanjut menuju kajian sifat fungsional.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini difokuskan pada analisis morfologi nanofiber ZnO
terdopan Al dan Co yang disintesis melalui metode electrospinning dan proses kalsinasi. Karakterisasi
morfologi dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM), dengan analisis diameter serat
sebanyak 50 kali pengukuran untuk memperoleh representasi distribusi yang memadai secara statistik.
Jumlah pengukuran tersebut dipilih untuk memastikan sebaran data mencerminkan variasi morfologi
aktual dan meminimalkan bias pengambilan sampel lokal pada citra SEM. Penelitian ini diharapkan
memberikan pemahaman dasar mengenai pengaruh variasi komposisi dopan terhadap distribusi
diameter dan keseragaman nanofiber ZnO.

2, METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan fokus pada analisis morfologi
nanofiber ZnO terdopan aluminium (Al) dan kobalt (Co). Tahapan penelitian meliputi sintesis larutan
prekursor, proses fabrikasi nanofiber menggunakan metode electrospinning, proses kalsinasi, serta
karakterisasi morfologi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Alur penelitian secara umum
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Desain Penelitian

Bahan yang digunakan meliputi aluminium klorida heksahidrat (AICl:*6H-0), seng asetat dihidrat
[Zn(CHsCOO0)#2H-0], kobalt(ll) asetat tetrahidrat [Co(CHsCOQ).*4H.0], polivinil alkohol (PVA) sebagai
matriks polimer pembentuk serat, serta akuades sebagai pelarut. PVA berperan sebagai media
pembentuk jet selama proses electrospinning dan akan terdegradasi selama proses kalsinasi [9]. Larutan
prekursor disiapkan dengan melarutkan PVA dalam akuades hingga diperoleh larutan homogen
berkonsentrasi 10% (w/v). Konsentrasi ini dipilih untuk memastikan viskositas larutan berada pada
rentang yang memungkinkan terbentuknya jet kontinu selama electrospinning. Prekursor logam Zn*
AP, dan Co* kemudian ditambahkan sesuai variasi komposisi 100%, 75%, 50%, 25%, dan 0% (v/v).
Campuran diaduk hingga diperoleh larutan homogen dan stabil guna menghindari pengendapan partikel
yang dapat mengganggu pembentukan serat [10].

Proses fabrikasi nanofiber dilakukan menggunakan metode electrospinning dengan parameter
tetap berupa tegangan 13 kV, laju alir 0,5 mL/jam, dan jarak nozzle—kolektor 10 cm. Tegangan listrik
berfungsi menghasilkan gaya elektrostatik yang menarik larutan keluar dari ujung nozzle membentuk jet
bermuatan. Laju alir dikontrol untuk menjaga kestabilan pembentukan Taylor cone, sedangkan jarak
nozzle—kolektor diatur untuk memberikan waktu yang cukup bagi pelarut menguap sebelum serat
mencapai kolektor [11]. Parameter tersebut dipertahankan konstan pada seluruh variasi guna
memastikan konsistensi proses

Serat hasil electrospinning kemudian mengalami proses kalsinasi pada suhu 500°C selama 3
jam. Proses ini bertujuan untuk menghilangkan matriks polimer PVA serta mendorong pembentukan
struktur kristalin ZnO terdopan Al dan Co [12].

Karakterisasi morfologi dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) pada
pembesaran 10.000x%. Untuk setiap variasi komposisi, citra diambil dari beberapa area berbeda secara
acak guna meminimalkan bias pengamatan lokal dan memperoleh representasi morfologi yang lebih
akurat. Pengukuran diameter serat dilakukan sebanyak 50 kali untuk setiap sampel menggunakan
perangkat lunak ImagedJ. Data diameter yang diperoleh dihitung nilai rata-rata dan standar deviasi
menggunakan persamaan statistik standar. Nilai tersebut kemudian dibandingkan antar variasi untuk
mengevaluasi pengaruh komposisi dopan terhadap ukuran dan keseragaman nanofiber ZnO [13].

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil karakterisasi morfologi nanofiber ZnO terdopan Al dan Co yang
diperoleh melalui pengamatan SEM. Pembahasan difokuskan pada pengaruh variasi komposisi dopan
terhadap perubahan diameter serat dan distribusi ukurannya. untuk menilai tingkat keseragaman
nanofiber pada setiap variasi komposisi.
3.1 Morfologi Permukaan Nanofiber Berdasarkan Citra SEM
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3.2 Distribusi Statistik Diameter Serat

Analisis distribusi diameter dilakukan berdasarkan histogram hasil pengukuran menggunakan
perangkat lunak ImagedJ. Variasi A menunjukkan distribusi yang relatif sempit dengan puncak frekuensi
pada rentang diameter rendah, yang mengindikasikan tingkat keseragaman serat yang lebih baik. Pada
variasi B dan C terjadi pergeseran puncak distribusi menuju diameter yang lebih besar serta peningkatan
lebar kurva distribusi, yang menunjukkan meningkatnya heterogenitas ukuran serat. Variasi D
memperlihatkan distribusi yang kembali cenderung menyempit meskipun masih terdapat rentang ukuran
yang cukup lebar. Sementara itu, variasi E menunjukkan dominasi diameter pada rentang yang lebih
tinggi Perbandingan bentuk histogram dapat diamati pada Gambar 4.3 [14}.
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Gambar 3. Histogram masing-masing variasi

Berdasarkan hasil pengamatan, sampel (a), (b), dan (c) menunjukkan rentang distribusi yang
relatif lebar, dengan diameter partikel yang tersebar hingga di atas 200 nm. Sampel (b) secara khusus
menunjukkan polidispersitas yang paling tinggi dengan puncak frekuensi berada pada rentang 100-120
nm, namun memiliki ekor distribusi yang memanjang hingga 260 nm. Hal ini mengindikasikan adanya
kecenderungan aglomerasi partikel yang lebih besar pada kondisi sintesis tersebut.Sebaliknya, terjadi
pergeseran distribusi ukuran ke arah yang lebih kecil dan lebih seragam pada sampel (d) dan (e).
Sampel (d) mulai menunjukkan kurva yang lebih simetris dengan konsentrasi partikel dominan pada
diameter 110 nm.

Puncak keseragaman ukuran (monodispers) terbaik ditemukan pada sampel (e), di mana
rentang diameter partikel menyempit secara signifikan antara 40 nm hingga 160 nm pada seluruh sampel
berada pada rentang yang tinggi (mendekati 0,98), yang menunjukkan bahwa model distribusi Log-
normal sangat representatif dalam menggambarkan populasi partikel yang terbentuk. Penurunan ukuran
rata-rata dari sampel (a) ke sampel (e) menunjukkan bahwa [masukkan faktor variabel penelitian Anda,
misal: peningkatan konsentrasi surfaktan atau waktu sonikasi] efektif dalam mengontrol pertumbuhan
kristal dan mencegah penggabungan antar partikel selama proses pembentukan.

3.3 Analisis Kuantitatif Diameter dan Tren Perubahan
Data kuantitatif diameter minimum, rata-rata, dan maksimum nanofiber ZnO terdopan Al dan Co
disajikan pada tabel 1 Penyajian data ini bertujuan untuk memberikan gambaran numerik mengenai
perubahan ukuran serat akibat variasi komposisi dopan.

Tabel 1 Nilai diameter serat nanofiber masing-masing variasi

Ukuran Diameter Serat  \/ariasj ukuran diameter serat dalam ZnO Dopan Al dan Co

A (nm) B (nm) C (nm) D (nm) E (nm)
Rata-rata (nm) 92,163 139,984 134,264 103,443 155,067
Minimum (nm) 48,192 74,156 40,892 39,740 77,575
Maksimum (nm) 150,864 257,689 234,511 198,699 275,777

Berdasarkan tabel 1, variasi A memiliki diameter rata-rata terkecil sebesar 92,163 nm dengan
rentang 48,192-150,864 nm, yang menunjukkan distribusi ukuran relatif lebih sempit dibandingkan
variasi lainnya. Variasi B dan C mengalami peningkatan diameter rata-rata menjadi 139,984 nm dan
134,264 nm, disertai kenaikan diameter maksimum yang cukup signifikan. Pada variasi D terjadi
penurunan diameter rata-rata menjadi 103,443 nm, mengindikasikan perubahan respons sistem
terhadap komposisi dopan. Sementara itu, variasi E menunjukkan diameter rata-rata terbesar yaitu
155,067 nm dengan diameter maksimum mencapai 275,777 nm, yang mencerminkan kecenderungan
pembentukan serat berukuran lebih besar serta rentang distribusi yang lebih lebar [15]. Secara
keseluruhan, perubahan diameter antar variasi tidak menunjukkan pola linier, sehingga dapat
diasumsikan bahwa pengaruh dopan terhadap pembentukan serat dipengaruhi oleh interaksi beberapa
parameter fisik larutan dan proses electrospinning secara simultan.

3.4 Distribusi dan Tren Digital

Grafik hubungan diameter minimum, rata-rata, dan maksimum terhadap variasi komposisi dopan
ditunjukkan pada Gambar 4. Visualisasi ini digunakan untuk mengidentifikasi tren perubahan ukuran
serat serta mengevaluasi tingkat variasi diameter pada setiap sampel secara komparatif.
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Gambar 4 Grafik hubungan ukuran diameter serat
Berdasarkan Gambar 4, diameter rata-rata menunjukkan kecenderungan meningkat dari variasi
A ke B dan C, kemudian menurun pada variasi D, dan kembali meningkat signifikan pada variasi E. Pola
serupa juga terlihat pada diameter maksimum, dengan nilai tertinggi pada variasi E. Sementara itu,
diameter minimum mengalami fluktuasi yang cukup jelas, dengan nilai terendah pada variasi D.
Perbedaan rentang antara diameter minimum dan maksimum pada setiap variasi mencerminkan tingkat
keseragaman serat.
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4.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis diameter nanofiber Seng Oksida (ZnQO) terdopan Aluminium dan Kobalt,
maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.Hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa seluruh variasi komposisi dopan berhasil
membentuk struktur nanofiber ZnO yang kontinu dan membentuk jaringan acak tanpa
diskontinuitas signifikan, menandakan proses electrospinning berlangsung stabil pada semua
sampel.

2.Analisis morfologi permukaan menunjukkan bahwa variasi komposisi dopan memengaruhi
kerapatan, ukuran, dan keseragaman serat, di mana variasi A cenderung menghasilkan
diameter lebih kecil dan lebih homogen, sedangkan variasi E menunjukkan diameter terbesar
dengan kecenderungan aglomerasi lokal.

3.Analisis statistik diameter serat menunjukkan bahwa variasi A memiliki diameter rata-rata
terkecil (92,163 nm), sedangkan variasi E memiliki diameter rata-rata terbesar (155,067 nm)
dengan rentang distribusi yang lebih lebar. Perubahan diameter antar variasi tidak
menunjukkan pola linier terhadap komposisi dopan.

4.Tren diameter minimum, rata-rata, dan maksimum menunjukkan fluktuasi yang
mencerminkan pengaruh komposisi dopan terhadap stabilitas jet dan regangan serat selama
proses electrospinning, sehingga komposisi dopan menjadi parameter penting dalam
pengendalian ukuran dan keseragaman nanofiber ZnO.
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