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PRAKATA

Bismillahirahmanirrahim

Alhamdulillahi robbil ‘alamin, segala puji hanyalah bagi Allah Swt., Tuhan
semesta alam. Penulis bersyukur atas rahmat, karunia, dan izin-Nya yang
memungkinkan penyelesaian buku orasi ilmiah ini. Kami juga mengucapkan
terima kasih kepada Forum Guru Besar - Institut Teknologi Bandung yang
memberi kesempatan untuk menyusun buku orasi ini. Selain itu, ucapan
terima kasih dan penghargaan juga kami sampaikan kepada seluruh pihak
yang membantu dan mendukung penyelesaian karya ini.

Buku ini mencatat hasil penelitian dalam pengembangan dan peran
teknologi material nano dalam aplikasi konversi energi, yang telah dilakukan
dalam beberapa tahun terakhir oleh penulis bersama rekan-rekan kolega
peneliti dan juga mahasiswa bimbingan. Namun, buku ini tak hanya
menyajikan hasil-hasil penelitian, buku ini diharapkan dapat menjadi
tambahan wawasan tentang berbagai potensi aplikasi teknologi material nano
dalam berbagai bidang. Buku ini membahas berbagai jenis nanomaterial,
mulai dari kuantum dot hingga graphene oxide, dan beberapa sifat uniknya
serta penerapannya dalam berbagai contoh aplikasi, seperti fotovoltaik,
fototermal, biolabeling, dan biomedis. Semua ini diharapkan dapat menjadi
sebuah informasi yang berharga bagi para peneliti, praktisi, dan pengambil
keputusan dalam memajukan teknologi material menuju masa depan yang
lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Semoga tulisan ini mampu membangkitkan semangat dan membuka
wawasan baru dalam menghadapi tantangan penelitian di masa depan. Kami
yakin bahwa setiap peneliti memiliki potensi besar untuk menciptakan
terobosan-terobosan baru yang akan membawa manfaat besar bagi kemajuan
ilmu pengetahuan dan teknologi.

Demikian, besar harapan kami, semoga apa yang telah kami peroleh dan
tuliskan ini dapat bermanfaat bagi masyarakat dan pengembangan keilmuan
serta teknologi di Indonesia.

Bandung, 18 November 2023

Penulis
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Dalam buku orasi ilmiah ini dipaparkan sejumlah hasil penelitian yang
dilakukan oleh penulis dan tim dalam usaha mengembangkan dan
memanfaatkan material nano konversi energi pada aplikasi pemanen energi,
penyimpanan energi serta bidang bioteknologi dan kesehatan. Dengan
menguraikan berbagai aspek penting dari sifat unik material nano terutama
pada kemampuanya untuk mengonversi energi, nano material menunjukkan
potensi luar biasa untuk diaplikasikan di berbagai bidang, seperti sel surya,
baterai, superkapasitor, bioteknologi, dan kesehatan.

Pada bagian pendahuluan akan dipaparkan konsep dan sifat material nano
serta menguraikan latar belakang tentang pentingnya penelitian ini. Bab ini
memberikan gambaran secara umum terkait sifat unik dari material nano
serta potensi aplikasi yang sangat besar dan menantang.

Dalam bab-bab berikutnya dibahas beberapa contoh penelitian yang
dilakukan oleh penulis dan tim terkait pengembangan material nano yang
berhubungan dengan kemampuannya mengonversi energi. Pertama adalah
penelitian tentang sifat fotoluminesensi dari material nano. Di sini akan
dibahas wawasan yang mendalam tentang sifat unik pendaran (luminesensi)
dari material nano seperti material perovskite dan karbon kuantum dot
(carbon quantum dots, CQDs), yang dapat diaplikasikan sebagai komponen LED
dan devais konsentrator surya. Selain itu juga diperkenalkan aplikasi sifat
luminensi material nano sebagai penanda biologis (biolabeling) yang berguna
di bidang bioteknologi.

Selanjutnya, bab berikutnya mengulas penggunaan kemampuan
fototermal material nano. Di sini dikenalkan penelitian dan pengembangan
material CQDs untuk meningkatkan efisiensi evaporator tenaga surya (solar
evaporator). Salah satu aplikasinya adalah pengembangan perangkat penyedia
air bersih. Selain itu, dalam bab ini juga dibahas potensi penggunaan CDs
sebagai agen terapi kanker, yang merupakan dimensi baru aplikasi fototermal
ini di bidang kesehatan dan obat-obatan.

Kemudian, bab berikutnya memaparkan penggunaan material nano pada
aplikasi penyimpanan energi, seperti baterai dan superkapasitor. Fokus

Prof. Ferry Iskandar | vii



bahasan diberikan pada pemanfaatan grafena dan oksida grafena tereduksi
(reduced graphene oxide; rGO) dan material kuantum dot (quantum dots, QDs),
bersama dengan eksplorasi material logam transisi sulfida untuk aplikasi
superkapasitor sebagai alternatif yang menarik. Selain itu juga dibahas
bagaimana material nano dapat meningkatkan performa material katode
pada baterai ion litium. Bab ini memberikan perspektif tentang bagaimana
teknologi nano dapat memainkan peran penting dalam menyimpan dan
memanfaatkan energi secara efisien.

Dalam penutup, buku ini menyajikan pandangan penulis dan kesimpulan
dari penelitian yang disajikan. Buku ini membangun kasus yang kuat untuk
penerapan lebih lanjut dari material nano dalam upaya meningkatkan
efisiensi dan memanfaatkan sifat konversi energi di masa depan. Harapan
kami, karya ini dapat menambah wawasan dan memotivasi para peneliti,
mahasiswa, teknolog, pelaku industri, dan para pembaca.

viii Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung
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1. PENDAHULUAN

1.1 LatarBelakang

Dalam beberapa dekade terakhir, nanomaterial, atau juga sering disebut
material nano, telah menjadi material penting yang dapat dimanfaatkan pada
berbagai bidang aplikasi, salah satunya untuk konversi energi yang unik.
Ukuran satu nanometer setara dengan seperseribu milimeter atau 10° meter,
suatu ukuran yang sangat kecil namun memberikan dampak luar biasa. Istilah
material nano mengacu pada material yang memiliki komponen penyusun
berukuran antara 1 hingga 100 nm. Perkembangan material nano sejalan
dengan prediksi Prof. Richard Feynmann, seorang ahli fisika terkemuka, pada
tahun 1959 melalui pidato terkenalnya berjudul "Plenty of Room at the
Bottom". Prof. Feynmann mengantisipasi bahwa skala yang sangat kecil ini
akan memberikan sifat dan karakteristik unik pada material nano
dibandingkan dengan material konvensional (Brown, 2005).

Material nano dapat memiliki berbagai bentuk dan struktur yang dapat
memengaruhi sifat material secara signifikan. Salah satu kategori utama
material nano adalah nanopartikel, yang memiliki ukuran nanometer, dan
biasanya disebut material berdimensi nol (0D) atau kuantum dot (quantum dot,
QD). Selain nanopartikel, terdapat juga material nano berbentuk tabung atau
fiber yang bisa disebut material berdimensi satu (1D), plat atau lembaran tipis
yang dikategorikan sebagai material berdimensi dua (2D), atau bahkan
berbentuk lebih besar, baik secara beraturan maupun tidak beraturan dalam
orde tiga dimensi (3D). Jenis material nano dapat bervariasi, termasuk logam,
oksida, sulfida, atau jenis polimer. Keberagaman bentuk dan struktur ini
menyebabkan material nano mempunyai kemampuan adaptasi dan aplikasi
yang sangat luas, seperti pada bidang katalisis, elektronik, hingga biomedis
atau obat obatan.

Dari perspektif fisika, salah satu sifat khas dari material nano adalah
kuantisasi energi material semikonduktor, yang memungkinkannya
digunakan di berbagai aplikasi dalam bidang elektronik dan fotonik yang
unik. Baru-baru ini, Moungi Bawendi, Louis Brus, dan Alexey Ekimov
dianugerahi Penghargaan Nobel 2023 atas penemuan dan pengembangan
material kuantum dot (quantum dots, QDs). Penemuan dan pengembangan QD
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membuka kemungkinan baru untuk pengembangan teknologi yang baru,
lebih efisien dan hemat biaya di berbagai bidang.

Penggunaan material nano dalam bidang konversi energi juga telah
membuka babak baru dalam kemajuan teknologi material. Sebagai contoh,
material nano seperti kuantum dot telah menunjukkan potensi luar biasa
dalam mengubah energi surya menjadi listrik melalui efek fotovoltaik.
Kemampuan menangkap dan mentransfer energi secara efisien menyebab-
kan material tersebut menjadi kandidat yang menjanjikan untuk sel surya
berkinerja tinggi. Selain menghasilkan energi listrik, material QDs juga
mampu mengonversi energi surya menjadi panas (sifat fototermal) yang salah
satunya dapat digunakan untuk perangkat evaporator tenaga surya (solar
evaporator). Evaporator tenaga surya ini berpotensi besar menghasilkan air
bersih, mengolah air limbah dan air garam, bahkan juga berpotensi
menonaktifkan patogen pada peralatan medis dan bahan lain dalam proses
sterilisasi. Material nano juga dapat diaplikasikan dalam perangkat
penyimpan energi. Sebagai contoh, oksida grafena dan transisi metal sulfida
telah membuka pintu untuk pengembangan superkapasitor yang lebih efisien
dan tahan lama. Selain itu, pengembangan material nano pada permukaan
material katode juga dapat meningkatkan performa pada aplikasi baterai ion
littum. Morfologi dan sifat unik material nano memungkinkan peningkatan
signifikan dalam efisiensi konversi energi, membawa kita lebih dekat pada
masa depan yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Dengan memahami
potensi dan aplikasi material nano ini, kita dapat memacu inovasi di bidang
konversi energi menuju solusi yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Dalam buku ini, penulis akan mengenalkan beragam contoh material
nano yang memanfatkan konversi energi seperti pada aplikasi pengumpul
surya, penyimpanan energi dan pada bidang kesehatan dan bioteknologi.
Beberapa di antaranya adalah material kuantum dot yang mempunyai sifat
fotoluminesensi unik untuk aplikasi fotolektronik dan sel surya. Selain itu,
sifat fototermal dari material karbon nano dot juga akan dibahas untuk
aplikasi evaporasi air dengan tenaga surya guna pengadaan air bersih, atau
sebagai agen penanda biologis (biolabelling) dan agen terapeutik untuk
aplikasi obat medis. Selain itu, kami juga akan membahas berbagai jenis
material karbon, seperti oksida grafena, dan juga material transisi logam
sulfida, seperti FeS nanopartikel yang telah kami kembangkan untuk aplikasi
penyimpan energi seperti superkapasitor dan baterai.
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1.2 Sifat dan Aplikasi Material Nano

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, material nano menampilkan sifat-
sifat unik yang memberikan mereka keunggulan komparatif dibandingkan
dengan material konvensional yang berukuran jauh lebih besar. Di bawah ini,
diuraikan beberapa contoh sifat dan aplikasi dari material nano yang
menarik.

Sifat kekuatan dan ketahanan yang luar biasa: Material nano secara
konsisten menunjukkan kekuatan yang luar biasa meskipun memiliki ukuran
yang sangat tipis. Karakteristik ini membuat material tersebut sangat ideal
untuk aplikasi di bidang konstruksi, seperti penggunaan dalam komposit
struktural. Sebagai contoh, serat nano (fiber) yang diperkuat memiliki potensi
besar untuk digunakan dalam pembuatan bahan bangunan yang tidak hanya
ringan, tetapi juga memiliki kekuatan yang jauh lebih tinggi, membawa
inovasi signifikan dalam industri konstruksi.

Sifat termal dan konduktivitas yang efisien: Material nano memiliki
kemampuan untuk menghantarkan panas dengan efisiensi tinggi,
menjadikan material tersebut sangat diinginkan dalam berbagai aplikasi
termal. Dalam dunia industri elektronik, penggunaan material nano untuk
pendingin termal dalam bentuk kompositnya dapat meningkatkan efisiensi
perangkat elektronik, khususnya yang rentan terhadap kelebihan panas
seperti misalnya pada lapisan penutup (molding) sebuah unit pemrosesan
pusat (CPU) komputer.

Sifat optik dan elektronik yang unik: Sifat optik dari material nano
memungkinkan pemanfaatan mereka dalam berbagai aplikasi fotovoltaik,
yaitu kemampuan merubah energi cahaya menjadi energi listrik.
Kemampuan material nano untuk menangkap dan mengubah energi cahaya
menjadi listrik memainkan peran penting dalam perkembangan teknologi
konversi energi. Sebagai contoh, material quantum dots menawarkan potensi
luar biasa dalam pengembangan sel surya yang tidak hanya lebih efisien,
tetapi juga memiliki kinerja yang lebih tinggi.

Sifat kimia dan reaktivitas yang tinggi: Material nano memiliki luas
permukaan spesifik (specific surface area) yang sangat besar, sehingga sering
menunjukkan tingkat reaktivitas kimia yang lebih tinggi dibandingkan
dengan material konvensional (material dengan ukuran besar, atau bulk). Hal
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ini membuka peluang aplikasi di bidang penyimpanan energi dan katalisis.
Dalam bidang penyimpanan energi, material nano dapat digunakan untuk
meningkatkan kapasitas, efisiensi dan performa yang unggul.

Sifat biologis dan penerapan pada kesehatan: Kemampuan material
nano untuk berinteraksi dengan sistem biologis membuka peluang baru
untuk aplikasi medis yang inovatif. Material tersebut dapat digunakan dalam
bidang penanda biologis (biolabeling), memungkinkan para ilmuwan untuk
melacak dan memahami proses biologis dengan lebih mendalam. Selain itu,
material nano juga dapat diterapkan dalam pengembangan terapi dan
diagnostik yang lebih efektif.

Dengan memahami sifat-sifat ini, kita dapat mengeksplorasi berbagai
aplikasi material nano yang revolusioner di berbagai bidang, mencakup
bidang teknologi energi. kesehatan, dan bidang-bidang penting lainnya.
Inilah yang membuka potensi besar untuk inovasi yang akan membentuk
masa depan teknologi dan ilmu pengetahuan.

1.3 Material Nano dalam Aplikasi Konversi Energi

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, salah satu kelas material nano yang
menarik untuk penelitian dan pengembangan adalah kuantum dot. Kuantum
dot merupakan material nano yang memperlihatkan sifat kuantum, dengan
ukuran partikel biasanya sekitar 1 hingga 20 nanometer. Gambar 1.1 adalah
ilustrasi yang menggambarkan bagaimana morfologi material nano
memengaruhi rapat keadaan elektron. Perubahan ini terjadi seiring
menyusutnya dimensi struktur dari tiga dimensi hingga nol dimensi (QD).
Pada kuantum dot ideal, rapat keadaan bersifat diskrit, menyerupai yang
terjadi dalam atom terisolasi. Fenomena ini dikenal sebagai "kurungan
kuantum", yang memungkinkan material yang awalnya mungkin tidak
mempunyai sifat fotoluminesensi menjadi bersifat fotoluminesensi. Sifat
fotoluminesensi di sini adalah kemampuan untuk mengubah cahaya (foton)
yang mempunyai energi lebih tinggi (misal sinar ultraviolet (UV)) menjadi
cahaya dengan pada panjang gelombang yang energinya lebih rendah (misal
cahaya tampak). Terdapat satu hal menarik dari sifat ini, yaitu satu jenis
kuantum dot dapat memancarkan cahaya dengan panjang gelombang yang
berbeda tergantung pada ukurannya. Dari perspektif fisika, sifat unik ini tidak
dapat terjadi pada material dengan ukuran besar (bulk). Keterkaitan sifat
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fotoluminesensi dengan ukuran partikel ini disebabkan oleh perubahan
energi celah pita pada material tersebut seiring perubahan ukuran
partikelnya. Saat ini, kuantum dot telah menjadi bahan yang menjanjikan
dalam aplikasi fotoluminesensi, seperti dalam pengembangan teknologi layar
televisi monitor (display), serta sel surya berbasis kuantum dot.

Bulk Lapisan tipis Nanowire / nanotube Kuantum dot
3D 2D 1D oD
flz llz ”y 1”1
9(E) ga(E) 9(E) 9(E)
E, Ey E, E,
g(E) : rapat keadaan muatan E,: Energi celah pita

Gambar 1.1  llustrasi perubahan rapat keadaan pada material nano berbagai dimensi karena adanya
efek kurungan kuantum.

Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa jenis material nano telah
banyak dikembangkan, termasuk karbon dot, transisi logam sulfida,
semikonduktor III-IV, dan perovskite (Gambar 1.2). Karbon dot (Carbon dots;
CDs), telah menjadi salah satu fokus penelitian tim kami di Laboratorium
Material Energi dan Lingkungan (Energy and Environmental Material Lab,
E2M Lab), Kelompok Keahlian Fisika Material Elektronik, FMIPA ITB.
Material ini terdiri atas unsur karbon sebagai unsur utama, namun juga
terdapat dengan sedikit kandungan unsur nitrogen, dan oksigen. Ukuran dari
material CDs antara 1 s.d. 20 nm memiliki absorbsi yang lebar dan tinggi,
memungkinkan penggunaannya dalam berbagai aplikasi, termasuk sebagai
agen fototermal, yaitu material yang dapat mengonversi energi cahaya (foton)
menjadi energi panas (termal). Energi foton yang diserap oleh material ini
kemudian diubah menjadi panas, yang dapat dimanfaatkan dalam berbagai
konteks, termasuk dalam proses solar-termal evaporator. Karbon dot juga
memiliki keunggulan berupa ukuran yang kecil, kelarutan dalam air, tidak
beracun, dan tingkat biokompatibilitas yang tinggi. Hal ini memungkinkan
penerapannya dalam berbagai bidang biomedis, termasuk dalam biosensing
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dan bioimaging (sifat fotoluminesensi), serta sebagai penghantar obat dan
sebagai agen antikanker dengan memanfaat sifat fototermal. Material
perovskite, dengan struktur ABX; memiliki sifat fotoluminesensi yang sangat
baik. Material ini memiliki absorbsi cahaya yang tinggi dan menghasilkan
sifat pendaran tunggal yang sangat baik.

Gambar 1.2 Beberapa jenis material nano yang dikembangkan oleh penulis dan tim.

Material transisi logam sulfida dan perovskite juga telah dikaji di laboratorium
kami. Material transisi logam sulfida menawarkan berbagai reaksi redoks menarik
yang dapat diaplikasikan pada aplikasi superkapasitor, yang dapat menyimpan energi
muatan listrik pada material katoda. Komposisi kaya logam transisi dan sulfida
memberikan banyak pilihan aplikasi. Kuantum dot dari material ini menjanjikan
berbagai aplikasi, baik di bidang biomedis, penyimpanan energi, maupun
optoelektronik. Rincian dan detail dari pengembangan masing-masing material
tersebut akan dibahas pada bab-bab berikut.
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2.1 Sifat Fotoluminensi

Fotoluminesensi merupakan salah satu jenis fenomena konversi energi di
mana cahaya yang memiliki berenergi tinggi diubah menjadi cahaya yang
memiliki energi lebih rendah seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.1.
Pada umumnya, fenomena fotoluminesensi ini menghasilkan (meng-
emisikan) foton dengan panjang gelombang yang berada pada daerah cahaya
tampak (Gambar 2.1(a)). Fenomena fotoluminesensi pada material
melibatkan interaksi yang kompleks antara elektron dan foton (Gambar
2.1(b)). Elektron yang mendapat energi melalui rangsangan cahaya (diradiasi
oleh cahaya dengan energi tertentu) dapat tereksitasi ke tingkat energi yang
lebih tinggi. Ketika kembali ke tingkat energi awal, energi ekstra berupa
radiasi akan dilepaskan dalam bentuk foton, menghasilkan cahaya yang dapat
diamati. Fenomena ini hanya akan terjadi bila energi dari cahaya yang
diberikan (Ef) lebih dari besar energi celah pita (E,) dari material tersebut.

a Cahaya Emisi b Diagram Energi Material Nano
@) Ef  Exsitasi (pendaran) (b) 9 9

Material

Material rommnenn-
nano :

nano

cahaya emisi
NN~

9.  Absorbansi
: (elektron
! tereksitasi)
Aeksitasi hemisi I

Fotoluminesensi terjadi bila:

[

I
nm nm

Gambar 2.1  (a) llustrasi fenomena fotoluminesensi dan spektrum eksitasi dan emisinya, (b) interaksi
elektron dan foton pada keadaan energi material nano pada saat terjadinya
fotoluminesensi.
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Fenomena fotoluminesensi ini banyak dimanfaatkan di dalam bidang
optoelektronik seperti pengembangan Light Emitting Diode (LED), electronic
display, Luminescent Solar concentrator (LSC), dan pada bidang biomedis
sebagai agen penanda biologis (biolabeling). Beberapa material yang
menunjukan sifat fotoluminesensi tersebut umumnya merupakan material
semikonduktor seperti Indium Gallium Nitride (InGaN), Aluminium Indium
Gallium Phosphide (AlInGaP), Yttrium Aluminum Garnet (YAG), Gallium
Nitride (GaN). Material-material tersebut telah dimanfaatkan sebagai material
fosfor di LED atau lapisan tipis pada lampu penerangan yang biasanya dikenal
dengan sebutan «lampu neon» oleh masyarakat Indonesia. Material ukuran
besar (bulk) hanya menghasilkan satu warna cahaya pendaran sehingga,
untuk membuat sebuah lampu yang berpendar/berwarna putih, maka
biasanya digunakan tiga jenis material berpendar, yaitu material penghasil
pendaran merah (red), material penghasil pendaran hijau (green), dan
material penghasil pendaran biru (blue), atau biasa disebut material
berpendar RGB. Termasuk juga material berpendar RGB juga telah digunakan
pada permukaan panel display monitor tabung atau TV tabung atau plasma
display yang saat ini telah ditinggalkan.

Fenomena fotoluminesensi pada material nano, khususnya material
kuantum dot menunjukkan fenomena ilmiah yang unik dan menarik karena
melibatkan tingkatan energi yang terkuantisasi (diskrit) yang bergantung
pada ukuran partikelnya. Fenomena kebergantungan celah pita energi
dengan ukuran partikel kuantum dot berhasil diekspresikan secara teoritis
oleh Louis Bruss (Brus, 1986), ke dalam persamaan :

3h%m ) 1.78e2
2m*d?

Egap(QDs) = Eg(bulk) + ( (2.1)

2mEgERA

di mana Eg,, adalah celah pita energi material kuantum dot, 7 adalah
konstanta Plank tereduksi, d adalah dimater partikel kuantum dot, m*adalah
massa efektif dari elektron, e adalah muatan elektron, &, dan &z adalah
permitivitas ruang hampa dan permitivitas relatif. Model teoritis tersebut
dikenal sebagai model Effective Mass Approximation (EMA), atau model Bruss
yang memiliki dampak signifikan dalam memprediksi atau mengevaluasi
korelasi antara ukuran partikel dan energi celah pitanya di berbagai kasus
material kuantum dot (Chen dkk., 2023; Permatasari, Masitoh, dkk., 2021;
Romero-Pérez dkk., 2023).
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Korelasi antara efek kurungan kuantum dengan sifat fotoluminesensi
pada material kuantum dot dijelaskan oleh Gambar 2.2. Efek kurungan
kuantum dalam tiga dimensi menyebabkan rapat keadaan energi partikel
kuantum dot menjadi diskrit (Gambar 2.2a). Tingkatan energi ini, yang
mengendalikan besarnya energi celah pita, dapat diselaraskan dengan presisi
melalui modulasi dimensi, memungkinkan perolehan kuantum dot dengan
variasi warna emisi fotoluminesensi (PL) (Gambar 2.2b). Dengan demikian,
sifat fotoluminesensi dari material kuantum dot dapat diatur secara efektif
dan efisien melalui modulasi ukuran partikelnya.

unoccupied
unoccupied [
(@) 2 — Kuantum
RIS — Dot
QXS 25 - B n
>20 nm E:i:: 2 : RO Eg . Eg | < 10 nm
B3 s T
v &O8 X 2 % o
Bulk occupied
occupied
Kuantum Dot
(b) .

Emisi PL multiwarna

Energi celah pita (E;) bergantung ukuran

Gambar 2.2 (a) llustrasi fenomena kuantisasi tingkatan energi pada material kuantum dot karena efek
kurungan kuantum. (b) llustrasi efek kurungan kuantum yang memodulasi energi celah
pita sehingga menghasilkan warna emisi yang multiwarna pada material kuantum dot.

Baru-baru ini, banyak peneliti yang mendedikasikan penelitiannya untuk
pengembangan material kuantum dot, karena sifat fotoluminesensinya yang
mudah diatur melalui berbagai teknik, sehingga berpotensi besar digunakan
sebagai alternatif material berpendar semikonduktor yang telah komersil
digunakan saat ini. Sejak tahun 2008, penulis dan tim juga telah mulai
mengembangkan material nano dengan sifat fotoluminesensi yang dapat
diatur melalui modulasi dimensi atau ukuran, fungsionalisasi permukaan,
atau teknik atom doping (Mahen dkk., 2022; Ogi dkk., 2008, 2014, 2016;
Permatasari dkk., 2018; Permatasari dkk., 2016, 2023; Permatasari, Masitoh,
dkk., 2021; Santika dkk., 2022; Umami, Permatasari, Sundari, dkk., 2022;
Umami, Permatasari, Muyassiroh, dkk., 2022). Pada saat ini, penelitian di
laboratorium kami berfokus pada pengembangan material fotoluminesensi
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berbasis karbon dan perovskite halida. Kedua material ini diekspetasikan
akan menjadi material nano cerdas yang mudah diatur sifat optik dan
elektroniknya, serta dapat dimanfaatkan pada berbagai bidang, seperti
aplikasi LED, LSC, dan agen penanda biologis (biolabeling). Penelitian
dilakukan melalui tiga pendekatan yaitu eksperimen, studi komputasi, dan
machine learning.

2.2 Perovskite Nanoplatelet untuk LED dan Luminesensi
Konsentrator Surya

Salah satu jenis material nano yang dikembangkan pada laboratorium kami
adalah jenis perovskite. Pada awalnya, perovskite adalah jenis struktur kristal
yang ditemukan pada mineral kalsium titanium oksida dengan rumus kimia
ABX3, di mana A dan B menyatakan dua kation yang memiliki ukuran serupa.
Dalam beberapa tahun terakhir material perovskite ini juga digunakan dalam
aplikasi optoelektronik. Contoh dari material ini adalah perovskit jenis
organohalida, seperti perovskite metilammonium timah trihalida (MAPbXj),
di mana MA adalah kation organik, dan X adalah anion halida seperti klorida,
bromida, atau iodida adalah yang paling banyak dikembangkan akhir-akhir
ini, material perovskite organohalida CH;NH;PbBr; (MAPbBr3) banyak diteliti
karena memiliki efisiensi fotoluminesensi tinggi, kemampuan menyerap
cahaya matahari yang baik, dan spektrum emisi yang dapat diatur dari
rentang warna biru sampai hijau. Dengan demikian, material tersebut
memiliki potensi yang besar untuk diaplikasikan pada bidang optoelektrika,
seperti perangkat LED, sel surya, atau perangkat pembantu sel surya sepert
luminesensi pengumpul surya (Luminescent Solar Concentrator; LSC).

Kami mengembangkan metode sintesis material perovskite MAPbBr; dan
potensi aplikasinya sebagai material utama dalam aplikasi LED hijau dan LSC.
Melalui strategi desain dan sintesis yang tepat material perovskite MAPbBr;
yang memiliki struktur kuantum dot dan nanoplatelet telah berhasil disintesis
melalui metode presipitasi. Lapisan tipis perovskite MAPbBr; dan polimer
polymethylmethacrylate (PMMA) juga telah difabrikasi dan telah menunjuk-
kan potensi yang tinggi sebagai down converter LED hijau dan perangkat LSC.
Melalui optimasi desain konfigurasi perangkat LSC, perangkat LSC berbasis
lapisan tipis perovskite MAPbBr;/PMMA ini juga menunjukan efisiensi
konversi yang cukup baik.
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Perovskite MAPbBr; yang dikompositkan dengan PMMA dan membentuk
lapisan komposit MAPbBrs/PMMA telah menunjukkan potensi yang besar
sebagai down-converter LED hijau (Mahen dkk., 2022). Lapisan komposit
tersebut dideposisikan di atas LED biru dan UV untuk menghasilkan LED
berwarna hijau seperti skema yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Gambar 2.4
(a) dan (b) menunjukkan spektrum emisi LED berwarna hijau yang difabrikasi
dengan mendeposisikan lapisan komposit MAPbBr;/PMMA pada chip LED
biru dan UV. Puncak emisi sebelah kiri yang berpusat pada panjang
gelombang 440 nm dan 380 nm yang bersumber dari chip LED biru dan UV,
sedangkan puncak emisi pada panjang gelombang 530 nm bersumber dari
lapisan komposit MAPbBr;/PMMA. Gambar 2.4 (c) menunjukkan koordinat
kromatisitas CIE dari LED hijau. Koordinat warna CIE untuk LED hijau yang
dibuat dengan mendeposisikan lapisan komposit MAPbBr;/PMMA pada chip
LED biru terletak di daerah cahaya hijau kebiruan (sian) (0,18; 0,40) pada arus
5 mA. Koordinat warna CIE untuk LED hijau, dibuat dengan menyimpan
lapisan komposit MAPbBr;/PMMA pada chip LED UV yang diukur pada arus
50 mA adalah (0,22, 0,72), terletak di daerah lampu hijau. Lapisan komposit
MAPbLBr;/PMMA yang dideposisikan pada LED UV menghasilkan warna
dengan koordinat mendekati dua warna hijau standar pada (0,21; 0,71), yaitu
NTSC 1953 dan Adobe RGB 98. Hasil ini mengungkapkan potensi tinggi lapisan
komposit MAPbBr;/PMMA untuk diterapkan sebagai konverter hijau pada

perangkat LED.

Lapisan Komposit
MAPbBr,/PMMA

Ligand Organik

hEHE
LED UV atau LED Biru PIREA );&

Gambar 2.3  (a) Skema dari down converter LED hijau yang difabrikasi oleh perovskite MAPbBr3; dalam
matriks PMMA. Gambar diproduksi ulang atas seizin Elsevier (Mahen dkk., 2022).
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Gambar 2.4  (a) Spektrum fotoluminesensi (PL) dari lapisan komposit MAPbBr3/PMMA 1,2 wt.% yang
dipakai dalam LED biru dan (b) LED UV, inset: foto LED UV dan LED biru sebelum dan
setelah diberi lapisan komposit MAPbBr3/PMMA, (c) Koordinat warna CIE sampel lapisan
MAPbBr3/PMMA down-converted LED hijau. Gambar diproduksi ulang atas seizin Elsevier
(Mahen dkk., 2022).

Potensi lainnya yang dipelajari dari lapisan komposit perovskite/PMMA
adalah dalam aplikasi luminescent solar concentrators. Lapisan luminescent solar
concentrator (LSC) transparan dengan desain sandwich (SD-TLSC) dibuat
menggunakan perovskite MAPbBr; beremisi biru dan hijau yang di-
kompositkan dengan PMMA dan dilapiskan pada bagian atas dan bawah
substrat kaca seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.5 (Mahen dkk., 2023).
SD-TLSC tersebut memiliki performa yang baik dengan efisiensi optik yang
mengesankan sebesar 5,75% dan average visual transmission (AVT) yang tinggi
sebesar 85,7%. Kinerja tinggi SD-TLC diinduksi oleh penyerapan radiasi
matahari yang efektif pada rentang panjang gelombang yang lebih lebar, yang
dikaitkan dengan morfologi uniknya yang menunjukkan emisi PL yang
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berbeda. Hasil terobosan ini membuka jalan bagi potensi penggunaan praktis
SD-TLSC berbasis perovskite sebagai jendela surya, menandai kemajuan besar
di bidang fotovoltaik yang terintegrasi pada jendela dan bangunan.

Lapisan MAPbBr;/PMMA emisi biru
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Bt , ) AVT=85.7%
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Lapisan MAPbBr,/PMMA emisi huali

Gambar 2.5 Gambar Aplikasi lapisam komposit perovskite MAPbBrs/PMMA dalam luminescent solar
concentrators desain sandwich. Gambar diproduksi ulang atas seizin Elsevier (Mahen
dkk., 2023).

2.3 Karbon Dot untuk Agen Penanda Biologis

Agen penanda biologis (biolabeling) merupakan material atau zat yang
digunakan untuk memberikan penanda atau label pada struktur biologis,
dengan memanfaatkan fenomena fotoluminesensi. Agen penanda biologis
telah menjadi instrumen kritis dalam dunia biologi dan kedokteran karena
memungkinkan observasi dan pemahaman lebih lanjut terhadap proses
biologis, terutama dalam hal diagnostik. Sejauh ini, agen penanda biologis
yang biasa digunakan adalah material organik flourophore, seperti DAPI (4',6-
diamidino-2-phenylindole) sebagai agen penanda biologis warna biru, FITC
(Fluorescein Isothiocyanate), dan Rhodamine dan Alexa Fluor 594 sebagai agen
penanda biologi warna merah. Namun, agen penanda biologis tersebut
memiliki banyak keterbatasan, seperti toksik terhadap sel hidup, sehingga
hanya dapat digunakan untuk pencitraan sel secara in vitro atau sel mati,
fotostabilitas yang rendah, dan harga yang relatif mahal. Oleh karena itu,
pengembangan material nano sebagai agen penanda biologi masih sangat
diperlukan, terutama di Indonesia.

Penelitian untuk mengembangkan agen penanda biologis yang lebih
efisien, selektif, ramah lingkungan, dan murah terus dilakukan oleh peneliti.
Penelitian terakhir masih berfokus pada pemanfaataan material nano (NPs)
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atau kuantum dot (QDs) berbasis inorganik (Au, Ag, CdSe, CdS NPs) sebagai
agen penanda biologis. Meskipun, Au NP atau QDs menunjukan efisiensi dan
selektivitas yang baik, metode sintesis yang komplek masih menjadi
tantangan untuk diterapkan di tahap komersil. Selain itu, nilai toksisitas yang
masih tinggi juga menjadi tantangan untuk diaplikasikan di dunia biomedis
dan kedokteran.

Sebagai salah satu material nano fotoluminesensi, karbon dot (carbon dots;
CDs) menunjukkan potensinya yang besar sebagai agen penanda biologis
karena sifat unggulnya, seperti spektrum emisi yang mudah diatur dari biru
hingga merah, biokompatibiltas yang baik, metode sintesis yang sederhana,
dan mudah difungsionalisasi dengan berbagai biomolekuler seperti protein,
DNA, atau antibodi. Bahkan, lebih jauhnya material ini diharapkan dapat
menjadi agen cerdas multifungsi dalam dunia biomedis.

Dalam beberapa tahun terakhir, kami telah berfokus pada pengembangan
material karbon dot (CDs) sebagai agen penanda biologis melalui pendekatan
studi eksperimen, komputasi, dan machine learning (Iskandar dkk., 2019;
Nuryadin dkk., 2017; Ogi dkk., 2014; Permatasari dkk., 2016; Permatasari dkk.,
2018; Wang dkk., 2011). Pada tahap awal, penelitian berfokus untuk
mempelajari mekanisme yang berperan dalam perbaikan sifat
fotoluminesensinya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.6. Berdasarkan
hasil studi dari berbagai karakterisasi lanjut seperti X-Ray Photoemission
Spectroscopy (XPS), dan Energy Electron Loss Spectroscopy (EELS)
mengindikasikan bahwa karakteristik perubahan struktur material CDs
selama reaksi memiliki dampak yang signifikan terhadap sifat
fotoluminesensinya. Secara spesifik, spektrum N1s XPS mengindikasikan
bahwa terdapat 3 konfigurasi ikatan C-N yang mungkin terbentuk pada
struktur CDs berupa pyridinic-N, pyrrolic-N, dan graphitic-N (Gambar 2.6 (a)
dan (b))(Permatasari dkk., 2016). Peningkatan intensitas PL dikaitkan dengan
persentase pyridinic-N yang maksimal yang disertai dengan persentase
pyrrolic-N yang minimal (Gambar 2.6 (c)). Penemuan ini mengindikasikan
bahwa konfigurasi C-N pada struktur CDs berevolusi selama proses sintesis,
dan memegang peranan penting dalam efisiensi fotoluminesensinya.
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Gambar 2.6  (a) llustrasi struktur CDs dengan kehadiran 3 jenis konfigurasi C-N. (b) Spektrum XPS N1s.
(c) Kurva korelasi konsentrasi konfigurasi C-N terhadap intensitas fotoluminesensinya
(PL). Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal Society of Chemistry dan Springer Nature
(Ogi dkk., 2014; Permatasari dkk., 2016).

Penelitian lanjutan berbasis eksperimen juga mengindikasikan bahwa
waktu reaksi dan jenis prekursor yang efektif diperlukan untuk mencapai sifat
fotoluminesensi yang (Ogi dkk., 2014, 2016; Permatasari dkk., 2018). Misalnya,
penggunaan asam sitrat dan urea dengan konsentrasi optimum, yang
dipanaskan melalui metode hidrotermal dapat menghasilkan material CDs
yang berukuran diameter rata rata 2,17 nm (Gambar 2.7 (a)). Selama 300 menit
reaksi, komposisi struktur CDs berevolusi sehingga menyebabkan intensitas
PL yang berubah berpendar biru (Gambar 2.7 (b)). Intensitas PL mencapai
maksimum dengan nilai efisiensi atau Photoluminescence Quantum Yield
(PLQY) sebesar 32,6% pada saat reaksi berlangsung 90 menit (Gambar 2.7 (c))
(Ogi dkk., 2014).
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Gambar 2.7  (a) Gambar TEM dan kurva distribusi ukuran partikel CDs. (b) Foto digital sampel CDs pada
cahaya tampak dan di bawah sinar UV. (c) Spektrum emisi PL dari material CDs dan nilai
PLQY yang diukur selama 300 menit sintesis. Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal
Society of Chemistry dan Springer Nature (Ogi dkk., 2014; Permatasari dkk., 2016).

Dalam rangka memenuhi kebutuhan agen penanda biologis yang dapat
menghasilkan pendaran multiwarna dan dapat diproduksi dalam skala besar,
pengembangan metode sintesis yang sederhana dan ramah lingkungan telah
kami lakukan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 (Permatasari dkk.,
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2018; Permatasari dkk., 2016). Integrasi studi eksperimen dan komputasi
Density Functional Theory (DFT) menunjukkan bahwa melalui pengaturan
rasio konsentrasi atom nitrogen terhadap karbon dan jenis konfigurasi ikatan
C-N nya, energi celah pita dari material akan bergeser. Pergeseran atau
perubahan energi celah pita ini dapat mengubah sifat fotoluminesensi
material CDs. Secara eksperimen, pendaran multiwarna dari CDs dapat diatur
secara tidak langsung melalui pengaturan suhu akhir pada reaksi sintesis.
Dengan mengatur suhu akhir pemanasan dari 95-215 °C, sifat fotoluminesensi
material ini dapat menghasilkan dari pendaran warna biru hingga kuning
(Gambar 2.9 (a)). Material CDs dengan efisiensi atau nilai efisiensi kuantum
(PLQY) tertinggi sebesar 14,6% dapat diperoleh ketika suhu sampel mencapai
155°C, dengan emisi cahaya berwarna hijau-kuning (Gambar 2.9 (b)). Temuan
ini merupakan sebuah inovasi yang signifikan dalam pengembangan metode
sintesis material CDs yang mudah dan ramah lingkungan.

asam sitrat _urea il

(CeHOy)  (CHNO) - (F:0)

00

Serbuk CDs
pendaran multiwarna

Pemanasan gelombang mikro

Gambar 2.8 llustrasi metode sintesis sederhana material CDs melalui pemanasan gelombang mikro.
Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal Society of Chemistry (Permatasari, Nakul, dkk.,
2021).
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Gambar 2.9 (a) Foto digital sampel serbuk CDs yang memiliki pendaran multiwarna, diperoleh dari
optimasi temperatur akhir reaksi. (b) Diagram CIE dari warna emisi dan nilai PLQY
material CDs yang disintesis. Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal Society of
Chemistry (Permatasari, Nakul, dkk., 2021).

Material CDs yang kami kembangkan kemudian diuji potensi aplikasinya
sebagai agen penanda biologis pada sel kanker pankreas manusia (MiaPaCa-
2). Hasil mikroskopi flouresensi menunjukan bahwa material CDs berpendar
biru dan berpontensi sebagai agen penanda biologis pada sel kanker pankreas
manusia (MiaPaCa-2), seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Gambar mikroskop fluoresensi sel MiaPaCa-2. Fluoresensi biru berasal dari CDs,
sementara fluoresensi merah berasal dari DOX. Fluoresensi hijau berasal dari siRNA yang
berlabel FAM. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemical Society (Yang dkk.,
2019).

Selain itu, baru-baru ini, hasil kerja sama kami dan peneliti di bidang
biologi, farmasi dan komputasi telah berhasil mengeksplor potensi CDs
sebagai obat antiviral pada virus SARS-CoV-2 (COVID-19) dan juga
kemampuan memodulasi yang cukup responsif pada ACE2 di beberapa sel
reseptor virus SARS-CoV-2 (COVID-19) (Fibriani dkk., 2023). Hal ini
mengindikasikan bahwa struktur CDs yang dikembangkan di laboratorium
kami cukup responsif atau memiliki binding affinity yang cukup baik dengan
biomolekular baik reseptor ataupun virus SARS-CoV-2 itu sendiri. Berdasar-
kan temuan tersebut, saat ini pengembangan kit rapid test virus SARS-CoV-2
berbasis CDs sedang dilakukan dengan kerjasama bersama tim peneliti di
Program Studi Biologi, SITH- ITB. Pada kit rapid tes tersebut, material CDs
digunakan sebagai agen penanda biologis menggantikan material nano emas
(Au) yang kini telah komersil dipakai di kit rapid tes. Material nano Au sendiri
memiliki harga yang cukup mahal, karena bahan baku dan metode sintesis
yang cukup kompleks, disertai dengan barang produksi dalam negeri. Gambar
2.11 menunjukan skema kit rapid test yang sedang dikembangkan, di mana
material CDs akan berpendar di bawah sinar lampu UV bila menangkap
antibodi dari virus SARS-CoV-2. Dengan demikian, diharapkan waktu
diagnostik akan menjadi lebih singkat dibandingkan dengan kit rapid tes
berbasis immunofluorometric assay menggunakan material nano Au yang saat
ini digunakan.
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Gambar 2.11 Skema prinsip kerja kit rapid test virus SARS-CoV-2 (COVID-19) menggunakan (a) material
nano Au dan (b) rancangan kit rapid tes berbasis CDs yang sedang dikembangkan.

Temuan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi positif terhadap
pengembangan sumber daya bioteknologi di Indonesia, berupa mendukung
kemandirian negara Indonesia dalam penyediaan agen penanda biologis
berkualitas tinggi, tetapi terjangkau secara ekonomis. Dengan demikian,
diharapkan bahwa hasil riset ini tidak hanya membuka peluang baru dalam
penelitian ilmiah, tetapi juga mendukung upaya penyediaan agen penanda
biologis yang berkualitas baik dan murah bagi masyarakat Indonesia.

20 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Dalam usaha sistematis untuk meningkatkan sensitivitas dalam proses
penanda biologis, fokus penelitian kami saat ini terletak pada pengembangan
material karbon dot yang menggabungkan sifat fluoresensi dan fosforesensi.
Pada tahap fluoresensi, material ini merespons dengan mengemisikan foton
hanya saat terpapar oleh sumber foton tambahan, seperti sinar UV dari
lampu. Secara menarik, sifat fosforesensinya memungkinkan material untuk
tetap mengemisikan foton beberapa saat setelah sumber eksitasi dihilangkan.
Keberlanjutan emisi cahaya ini memiliki peran sentral dalam peningkatan
kualitas dan sensitivitas pada aplikasi sebagai agen penanda biologis,
membuka potensi baru dalam pemetaan dan pemahaman proses biologis
yang kompleks secara saintifik.

Untuk meningkatkan efisiensi proses penelitian, selain menerapkan
pendekatan eksperimen dan studi komputasi seperti yang telah menjadi
langkah rutin, kami juga mengadopsi pendekatan melalui studi Machine
Learning. Baru-baru ini, pendekatan machine learning mulai banyak digunakan
dalam pengembangan nanomaterial karena kemampuannya untuk
mengefisienkan proses optimasi sifat nanomaterial atau mengeksplor jenis
atau struktur nanomaterial baru (Hong dkk., 2022; Senanayake dkk., 2022;
Thonghlueng dkk., 2023; X. Wang dkk., 2021; Xing dkk., 2023). Dalam tahap
ini, machine learning berfungsi sebagai alat yang memainkan peran krusial
dalam memproses data besar dan kompleks. Secara umum, diagram kerja
Machine Learning yang kami rancang ditunjukkan oleh Gambar 2.12.

Pertama, kami memulai dengan Pembentukan Dataset, di mana data
fosforesensi dan parameter kualitas sifat fosforesensi, misalnya panjang
gelombang atau lifetime dikumpulkan dari hasil eksperimen dan simulasi
komputasi. Langkah berikutnya adalah Rekayasa Fitur, di mana kami
mengidentifikasi dan memilih fitur-fitur (parameter) yang paling relevan
untuk model machine learning, serta melakukan normalisasi untuk
memastikan keseragaman data. Setelah itu, kami memasuki tahap Pemilihan
Model, di mana kami memilih model machine learning yang paling sesuai
dengan karakteristik data dan tujuan penelitian. Proses pelatihan model
dilakukan menggunakan subset pelatihan untuk memahami pola-pola dalam
data dan menyesuaikan parameter model. Tahap krusial berikutnya adalah
Evaluasi Model, di mana model diuji pada dataset pengujian yang belum
pernah dilihat sebelumnya untuk mengukur kinerja dan generalisasi model.
Metrik evaluasi seperti akurasi dan F1 score digunakan untuk menilai
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performa model. Akhirnya, hasil dari model yang telah dilatih diterapkan
pada Aplikasi Model untuk implementasi dalam situasi dunia nyata, dalam hal
ini adalah sebagai agen penanda biologis. Melalui pemantauan dan
pemeliharaan yang berkelanjutan, kami memastikan kinerja model machine
learning tetap optimal.

Diagram Kerja dari Pendekatan Machine Learning
“Pengembangan Material Fotoluminesensi berbasis Kuantum Dot”

Evaluasi
Model [
Teknik analitik J
PCA, PARAFAC, ﬁ \\_-/
ERM, Neural Network b

VisualiasiData

Heatmap Correlation o} %0
~ Re kgyasa 3
Fitur o ~
Root Mean Squared Error » Prediksi sifatbaru
\ (RMSE), R, Mean Absolute Error R .
’ AE). > Deteksi dan sensor
— @’z‘)nF\)sion Matrix, accuracy, > P dabiologi
Pembentu kan precission F1 score, ROGAUC » Penandabiologis
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Gambar 2.12 Diagram kerja Machine Learning pada penelitian pengembangan material
fotoluminesensi berbasis kuantum dot. Gambar diadaptasi dari (Muyassiroh dkk., 2022).

Dengan pendekatan ini, kami tidak hanya mempercepat identifikasi dan
pemahaman sifat-sifat material, tetapi juga menambah dimensi saintifik yang
mendalam pada eksplorasi kami dalam mengembangkan agen penanda
biologis yang canggih. Lebih jauhnya, pendekatan Machine Learning ini dapat
dimanfaatkan secara luas dalam pengembangan material kuantum dot
dengan berbagai sifat yang unggul, sehingga dapat diaplikasikan di berbagai
bidang, seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Gambaran prospek pemanfaatan pendekatan machine learning untuk pengembangan
material kuantum dot dengan berbagai sifat yang unggul sehingga dapat dimanfaatkan
pada berbagai aplikasi (Muyassiroh dkk., 2022).
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3. PENERAPAN SIFAT FOTOTERMAL MATERIAL NANO

Fenomena fototermal merupakan fenomena konversi energi secara langsung
dari energi cahaya menjadi energi termal atau panas yang dihasilkan dari
fotoeksitasi elektron. Salah satu keunggulan sifat fototermal dari material
nano adalah ketepatan modulasi panas pada area tertentu sampai ke skala
nano. Selain itu, dengan struktur elektronik dan sifat optik yang unik, material
nano menunjukkan resonansi plasmonik permukaan yang terlokalisasi, efek
kurungan kuantum, dan fenomena menarik lainnya. Semua atribut ini dan
digabungkan dengan luas permukaan yang besar, sifat permukaan yang dapat
diatur, serta struktur yang dapat dikontrol, sehingga cocok untuk fungsi
fototermal. Secara umum, berdasarkan perbedaan interaksi antara
gelombang elektromagnetik dan material, mekanisme fototermal dapat
diklasifikasikan menjadi tiga kategori, yaitu 1) pemanasan plasmonik
terlokalisasi pada material logam, 2) relaksasi non-radiatif pada material
semikonduktor, dan 3) vibrasi termal pada material karbon.

Selain sifat fotoluminesensi seperti yang sudah dibahas di bab
sebelumnya, karbon dot (CDs) juga memiliki sifat fototermal yang telah kami
coba untuk dimanfaatkan dalam aplikasi evaporator tenaga surya dan sebagai
agen terapi kanker. Seperti yang disampaikan pada bahasan sebelumnya,
karakteristik CDs mudah diatur dan dikontrol melalui proses sintesis dan
fungsionalisasi. Sebagai contoh, kami telah mengembangkan metode sintesis
CDs menggunakan pemanasan gelombang mikro (microwave) dari prekursor
asam sitrat dan urea, menghasilkan CDs dengan kemampuan absorbansi
lebar sampai daerah cahaya tampak yang berpotensi untuk diaplikasikan
sebagai solar absorber pada aplikasi evaporator tenaga surya (Rahmawati dkk.,
2023). Kami juga sudah mendesain CDs melalui pemanasan hidrotermal
sehingga memiliki kemampuan absorbansi pada daerah First NIR window
(650-900 nm) dan menunjukkan potensi yang baik sebagai agen terapi kanker
(Permatasari dkk., 2018; Permatasari dkk., 2023; Yang dkk., 2019).

3.1 Karbon Dots untuk Aplikasi Evaporator Tenaga Surya

Evaporator tenaga surya atau solar evaporator merupakan teknologi ramah
lingkungan yang memanfaatkan tenaga surya sebagai sumber energi yang
kemudian dikonversi menjadi energi panas. Panas yang dihasilkan tersebut
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dapat digunakan di berbagai aplikasi termasuk dapat digunakan untuk proses
evaporasi air sebagai penghasil air bersih. Pemanasan air secara langsung
menggunakan tenaga surya seperti yang terjadi pada evaporator konvensional
menghasilkan efisiensi yang rendah. Hal ini terjadi karena kemampuan
absorbansi air yang rendah dan kehilangan panas melalui proses konveksi,
konduksi, dan radiasi yang dapat menurunkan kinerja evaporator tenaga
surya. Penggunaan material fototermal berukuran nano sebagai solar absorber
telah dilaporkan mampu meningkatkan kinerja evaporator tenaga surya (Gao
dkk., 2018). Produksi air bersih menggunakan teknologi evaporator tenaga
surya dari berbagai sumber air (seperti air laut, air payau, atau air limbah
industri) dianggap sebagai salah satu aplikasi paling menjanjikan di masa
depan dengan kualitas air melebihi kualitas standar WHO berdasarkan
konsentrasi ion untuk air minum. Tidak hanya menghasilkan air bersih,
evaporator tenaga surya juga berpotensi diaplikasikan dalam pengelolaan air
limbah dan air garam, sterilisasi, pemulihan sumber daya, bahkan untuk
pembangkit listrik (Gambar 3.1) (Xu dkk., 2023).

flux solar

pengelolaan air — produksi
limbah dan air garam R air bersih
konveksi
pemulihan sterilisasi

padatan terlarut 4

solar absorber

e : pembangkit listrik

Gambar 3.1 Skema proses konversi fototermal pada sistem evaporator tenaga surya dan potensi
aplikasinya. Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal Society of Chemistry (Indriyati
dkk., 2021).

Evaluasi kinerja evaporator tenaga surya dapat ditinjau dari dua parameter
penting, yaitu besar laju evaporasi dan nilai efisiensi evaporasinya. Laju
evaporasi (m) didefinisikan sebagai perubahan massa (Am) selama waktu
iradiasi tertentu (At) melalui luas permukaan area tertentu (A), seperti pada
persamaan berikut (Liu dkk., 2017):

1 = Am/(AAt) (3.1)
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Nilai efisiensi evaporasi (n) didefinisikan sebagai rasio energi panas yang
tersimpan dalam uap air terhadap total energi cahaya yang menyinari, yang
diformulasikan berdasarkan persamaan (2), di mana h;;, adalah perubahan
entalpi total dan merupakan gabungan dari sensible heat dan entalpi
vaporisasi, Co: adalah konsentrator optik, dan ¢; adalah daya penyinaran dari
solar simulator (Liu dkk., 2017).

ThLy
= m (3.2)

Selain nilai efisiensi dan laju evaporasi, kinerja evaporator tenaga surya
juga ditinjau dari beberapa parameter penting lainnya, bergantung pada jenis
aplikasi uap air yang dihasilkan. Sebagai contoh pemanfaatan evaporator
tenaga surya untuk produksi air bersih, laju produksi air bersih menjadi
parameter utama dalam mengevaluasi kinerja evaporator dan hal ini sangat
berkaitan dengan proses kondensasi uap air yang dihasilkan. Sementara
untuk pengolahan air limbah dan air garam, laju evaporasi yang mampu
bersaing dengan teknologi komersil saat ini (seperti membran reverse osmosis)
menjadi tantangan tersendiri dalam memanfaatkan keunggulan material
nano. Padatan terlarut yang terkandung dalam air limbah atau air garam
berpotensi sebagai pengotor yang dapat menurunkan kinerja evaporator,
namun di sisi lain sistem evaporator tenaga surya dimodifikasi sedemikian
rupa agar padatan terlarut ini dapat dikumpulkan dan dimanfaatkan kembali
setelah proses evaporasi. Kemurnian padatan (¢) serta perbandingan jumlah
padatan yang dapat dikumpulkan terhadap jumlah padatan di cairan umpan
awal (¢) menjadi penentu keberhasilan pemanfaatan evaporator tenaga surya
dalam pengolahan air limbah dan air garam. Pemanfaatan evaporator tenaga
surya untuk proses sterilisasi melibatkan parameter suhu, tekanan, serta
waktu kontak untuk dapat menonaktifkan patogen pada peralatan medis atau
material lain. Saat pembangkit listrik tenaga surya terkonsentrasi
membutuhkan infrastruktur fasilitas yang besar dan kompleks, evaporator
tenaga surya menawarkan teknologi yang murah karena juga bisa
menghasilkan listrik melalui nanogenerator triboelektrik atau termoelektrik
(Gao dkk., 2018; Li dkk., 2018).

Pada aplikasi evaporator tenaga surya, sumber energi berupa cahaya
matahari yang memiliki spektrum lebar dengan panjang gelombang dari 300
nm sampai 2500 nm. Karbon dot memiliki spektrum absorbansi yang lebar
dan bersifat fototermal. Pemanfaatan karbon dot untuk evaporator tenaga
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surya baru diteliti dan diinvestigasi pada beberapa tahun terakhir (Indriyati
dkk., 2021; Pal dkk., 2018; Z. Wang dkk., 2020; Zheng dkk., 2020).
Dibandingkan material grafit, grafena, carbon nanotube (CNT), atau polimer
terkarbonisasi, karbon dot memiliki konduktivitas termal yang relatif lebih
rendah, sehingga dapat menekan atau mengurangi kehilangan panas pada
sistem evaporator tenaga surya (Z. Wang dkk., 2020).

Tim kami telah berhasil memodifikasi sifat fototermal CDs melalui variasi
rasio prekursor antara asam sitrat dan urea dalam proses sintesis CDs
menggunakan teknik pemanasan gelombang mikro (Rahmawati dkk., 2023).
CDs yang dihasilkan memiliki absorbansi yang lebar sampai ke daerah cahaya
tampak (Gambar 3.2 (a)) dan memiliki pendaran dari warna biru sampai hijau
(Gambar 3.2 (b)) untuk rasio molar asam sitrat: urea sebesar 1:1 sampai 1:6.
Berdasarkan gambar TEM, partikel CDs terdeteksi memiliki bentuk quasi-
spherical yang cukup seragam dengan distribusi ukuran dari 2-9 nm dan
ukuran rata-rata sebesar 5,0 + 1,2 nm (Gambar 3.3 (a)). Gambar HR-TEM
(Gambar 3.3 (b)) menunjukkan jarak kisi 0,22 nm.
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Gambar 3.2  Sifat optik karbon dot yang disintesis dari asam sitrat dan urea dengan berbagai
konsentrasi menggunakan pemanasan gelombang mikro. (a) Spektra absorbansi, (b)
Spektra photoluminesensi pada panjang gelombang eksitasi 365 nm (inset: foto CDs
menggunakan sinar cahaya tampak (atas) dan sinar UV pada 365 nm (bawah)). Gambar
diproduksi ulang atas seizin American Chemistry Society (Rahmawati dkk., 2023).

Analisis lebih lanjut menggunakan XPS membuktikan CDs hanya mengandung
elemen karbon (C), nitrogen (N), dan oksigen (O) tanpa ada kontaminasi elemen lain
(Gambar 3.4 (a)). Penambahan konsentrasi urea pada asam sitrat sejalan dengan
penambahan persentase elemen nitrogen yang terdeteksi (Gambar 3.4 (b)).
Dekonvolusi spektrum N 1s untuk rasio molar asam sitrat dan urea 1:3 menunjukkan
atom C dan N berikatan dalam konfigurasi pyrrolic dan graphitic (Gambar 3.4 (c)),
sedangkan untuk rasio molar lainnya, terdeteksi ada yang mengandung konfigurasi
pyridinic dengan persentase seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.4 (d).
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Gambar 3.3  (a) Morfologi partikel CDs dengan rasio molar asam sitrat dan urea 1:3 (inset: distribusi
ukuran partikel). (b) Gambar HR-TEM dari CDs dengan rasio molar asam sitrat dan urea
1:3. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemistry Society (Rahmawati dkk.,

2023).
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Gambar 3.4  (a) Hasil X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), (b) Persentase kandungan atom-atom
penyusun partikel CDs, (c) dekonvolusi spektrum pyrrolic N dan graphitic N, dan d)
persentase kandungan pyrollic, graphitic, dan pyridinic dari sampel CDs dengan rasio
molar asam sitrat dan urea 1:3. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemistry
Society (Rahmawati dkk., 2023).

Dengan kemampuan absorbansi yang lebar, CDs berpotensi diaplikasikan
sebagai solar absorber sekaligus sebagai material fototermal dalam sistem
evaporator tenaga surya. Pada sistem volumetrik, CDs didispersikan di dalam
air (Gambar 3.5 (a)). Dengan sistem seperti ini, evaporator mampu meng-
hasilkan laju evaporasi maksimum sebesar 1,1 kg/m?.h dan efisiensi evaporasi
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sebesar 70% (Gambar 3.5 (b)). Mekanisme fototermal yang terjadi pada
material CDs dapat dijelaskan sebagai berikut. Saat energi matahari mengenai
CDs, energi tersebut diserap dan elektron akan tereksitasi dari level HOMO ke
LUMO. Kemudian elektron yang tereksitasi akan mengalami relaksasi radiatif
berupa emisi dan relaksasi non-radiatif berupa panas (Gambar 3.5 (c)).
Semakin banyak level energi baru di antara HOMO dan LUMO, yang mungkin
karena berbagai gugus fungsi dan konfigurasi C-N di permukaan CDs, maka
semakin banyak relaksasi non-radiatif (panas) yang dihasilkan. Efek sinergi
konfigurasi pyrrolic dan graphitic (Gambar 3.4 (c)) berperan besar dalam
konversi cahaya ke panas secara efektif melalui vibrasi termal dan relaksasi
non-radiatif, sehingga mampu menghasilkan kinerja evaporator yang
optimum (Rahmawati dkk., 2023). Dengan nilai zeta potensial CDs yang tinggi
(-40,6 mV), CDs mampu mempertahankan dispersinya dalam air dengan
sangat baik, tanpa terjadi presipitasi, sehingga kinerja evaporator tenaga
surya relatif stabil sampai 10 hari (Gambar 3.5 (d)).

Dalam rangka penerapan teknologi evaporator pada kondisi sebenarnya
di lapangan, kinerja evaporator diuji tidak hanya menggunakan input air
deionisasi, tetapi juga menggunakan jenis air lain seperti air laut atau air
sungai. Kami mengevaluasi kinerja evaporator tenaga surya menggunakan air
laut dari Pantai Pamengpeuk, Jawa Barat, dan air sungai Cikapundung di Kota
Bandung. Walaupun kinerjanya sedikit lebih rendah dibandingkan
menggunakan air deionisasi, tetapi laju evaporasi dan efisiensi evaporasi
yang diperlihatkan pada Gambar 3.5 (e) menunjukkan potensi besar material
CDs sebagai solar absorber sekaligus material fototermal untuk aplikasi
evaporator tenaga surya sistem volumetrik.

Perlu dipahami juga bahwa proses pembuatan CD dapat dikelompokkan
dalam dua metode besar, yaitu metode top-down dan metode bottom-up.
Metode top-down melibatkan pemecahan struktur bahan berbasis karbon
yang berdimensi lebih tinggi menjadi partikel berskala nano melalui proses
fisika maupun kimia, di antaranya ablasi laser, elektrokimia, atau oksidasi
kimia (Iravani dan Varma, 2020; Kaczmarek dkk., 2021; Wang dkk., 2014). Di
sisi lain, metode bottom-up merupakan metode yang melibatkan sumber
karbon berdimensi rendah, seperti asam sitrat, glukosa, dan polimer, yang
kemudian dikonversi menjadi partikel karbon berukuran nano melalui proses
karbonisasi dan polimerisasi. Di antara berbagai macam metode bottom-up
seperti solvotermal, ultrasonik, dan dekomposisi termal, proses pembuatan

Prof. Ferry Iskandar | 29



karbon dot dengan metode hidrotermal dan pemanasan gelombang mikro
(microwave) yang paling banyak dipakai, khususnya untuk aplikasi fototermal.
Metode hidrotermal melibatkan pemanasan larutan yang mengandung
prekursor karbon dalam kondisi tekanan dan suhu yang tinggi. Di lain sisi,
pada proses sintesis menggunakan metode pemanasan gelombang mikro,
energi yang dihasilkan oleh gelombang mikro diserap oleh molekul polar dan
dikonversi menjadi panas melalui gesekan dielektrik antarmolekul (De
Medeiros dkk., 2019), sehingga panas terbentuk dari dalam material yang
dapat mempercepat laju reaksi. Setelah proses sintesis selesai, karbon dot
yang dihasilkan dapat dipurifikasi menggunakan teknik filtrasi, sentrifugasi,
atau membran dialisis.
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Gambar 3.5 (a) Skema evaporator tenaga surya sistem volumetrik berbasiskan material karbon dot,
(b) Kinerja evaporator tenaga surya menggunakan karbon dot yang dibuat dengan
berbagai variasi rasio molar asam sitrat:urea, (c) Mekanisme konversi fototermal pada
karbon dot, (d) Stabilitas kinerja karbon dot pada evaporator tenaga surya yang disimpan
selama 10 hari, dan (e) Performa karbon dot pada evaporator tenaga surya menggunakan
berbagai input air (air deionisasi, air laut, dan air sungai). Gambar diproduksi atas seizin
American Chemistry Society (Rahmawati dkk., 2023).
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3.2 Karbon Dot sebagai Agen Terapi Kanker

Fenomena fototermal juga biasanya digunakan pada proses terapi kanker
berbasis fototermal. Pada proses terapi kanker berbasis fototermal,
dibutuhkan agen fototermal yang mampu menyerap cahaya dengan panjang
gelombang pada First Near Infra Red (NIR) Window (650-900 nm) dan
mengonversinya menjadi panas. Energi panas yang dihasilkan kemudian
akan digunakan untuk membunuh sel kanker, di mana sel kanker akan mati
bila mencapai suhu 42 °C selama 3 menit. Meskipun terapi kanker fototermal
ini masih dalam tahap uji klinis, tetapi metode terapi ini dipercaya memiliki
potensi besar untuk menjadi salah satu alat penting dalam pengobatan kanker
di masa depan.

Hingga saat ini beberapa agen fototermal telah dikembangkan seperti
nanopartikel emas, nanoroda emas, dan oksida grafena (GO). Meskipun
material tersebut menunjukan efisiensi konversi fototermal yang cukup
tinggi, tetapi biokompatibilitas yang rendah dan toksisitas yang cukup tinggi
masih menjadi hambatan besar. Selain itu, proses produksi skala besar yang
ramah lingkungan dengan biaya efektif masih menjadi tantangan untuk
memperluas penggunaan klinis. Lebih jauhnya, terapi kanker fototermal yang
terintegrasi dengan kemoterapi, direct biolabeling, dan terapi kanker
fotodinamik menjadi fokus penelitian juga untuk meningkatkan efektivitas
dan presisi dalam pengobatan kanker.

Berdasarkan studi kami sebelumnya mengenai sifat fotoluminesensi
material CDs, tim kami juga berhasil mendesain CDs dengan kemampuan
fototermal pada daerah First NIR window (650-900 nm) dan menunjukkan
potensi yang baik sebagai agen terapi kanker fototermal, seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 3.6 (Permatasari dkk., 2018). Material ini memiliki
permukaan yang kaya akan pyrrolic-N sehingga memiliki kemampuan
absorbansi cahaya pada daerah First NIR window (Gambar 3.6 (a)). Material ini
kemudian menunjukkan kemampuan fototermal dengan nilai efisiensi
fototermal sebesar 54,2%, di mana dapat memanaskan air hingga mencapai
suhu 52 °C selama 10 menit (Gambar 3.6 (b)). Ukuran material CDs ini yang
cukup kecil, diameter rata-rata 8,46 nm (Gambar 3.6 (c)), akan bermanfaat
untuk menaikan selektivitas terapi, karena kemampuan memanaskan secara
lokal hanya disekitar sel kanker.
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Kemampuan fototermal yang dimiliki oleh CDs tersebut berkaitan dengan
adanya puncak absorbansi baru di daerah First NIR window. Studi komputasi,
Density Functional Theory (DFT) yang kami lakukan, mengindikasikan bahwa
puncak absorbansi tersebut berkaitan erat dengan konsentrasi dan posisi dari
konfigurasi pyrrolic-N dapat memunculkan puncak absorbansi tambahan
pada daerah First NIR window (Gambar 3.7) (Permatasari dkk., 2023). Selain
itu, kombinasi berbagai gugus fungsi nitrogen dan oksigen pada permukaan
CDs berperan penting dalam pengaturan sifat optik material CDs, terutama
sifat absorbansi (Permatasari dkk., 2023; Santika dkk., 2022; Umami dkk.,
2022). Hal ini dimungkinkan karena kombinasi berbagai gugus fungsi dapat
menyebabkan terjadinya hibridisasi orbital, sehingga mereduksi energi celah
pita (Santika dkk., 2022; Umami, Permatasari, Muyassiroh, dkk., 2022).
Dengan demikian, kemampuan fototermal dari material CDs dapat didesain
melalui desain fungsionalisasi permukaannya dengan atom nitrogen dan
oksigen.
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Gambar 3.6  (a) Desain struktur Pyrrolic-N rich CDs. (b) Perubahan temperatur air yang disinari oleh
laser NIR 655 nm 1,2 W/cm2dengan kehadiran CDs sebanyak 0,22 g/mL selama 10 menit
saat disinari dan setelah disinari. (c) Gambar AFM dari material CDs dan profil ketinggian
partikelnya. Gambar diproduksi ulang atas seizin Springer Nature (Permatasari dkk.,
2023).
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Gambar 3.7  |lllustrasi peran Pyrrolic-N-rich pada sifat fototermal material CDs yang diperoleh dari hasil
studi DFT. Gambar diproduksi ulang atas seizin Springer Nature (Permatasari dkk., 2023).

Dikarenakan material CDs ini juga memiliki sifat fotoluminesensi yang
baik, dengan pendaran warna biru, material ini sehingga secara bersamaan
berfungsi juga sebagai agen penanda biologis. Selain itu, muatan permukaan
yang bernilai negatif juga bermanfaat digunakan sebagai agen penghantar
obat, terutama obat kanker Doxuribin yang bermuatan permukaan positif
(Yang dkk., 2019). Ke depannya, tim kami bekerja sama dengan tim ahli dari
farmasi dan biologi akan berfokus untuk mendesain material CDs yang juga
memiliki kemampuan menghasilkan Reactive Oxygen Species (ROS) sehingga
dapat diaplikasikan sebagai agen terapi kanker fotodinamik. Dengan
demikian, material CDs yang kami kembangkan ini diharapkan dapat
berfungsi sebagai agen multifungsi (agen terapi, penanda biologis, dan
penghantar obat) pada terapi kanker terintegrasi yang melibatkan terapi
fototermal, terapi fotodinamik, kemoterapi, terapi gen, dan terapi
hipertermia magentik seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.8. Dengan
demikian, pengembangan material CDs ini diharapkan menjadi akselerasi
dalam pengembangan teknologi terapi kanker yang terintergrasi, sehingga
meningkatkan efektivitas dan presisi dalam pengobatan kanker. Lebih
jauhnya, material CDs yang dikembangkan ini juga dapat menjadi tonggak
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kemandirian Indonesia dalam produksi agen terapi kanker, agen penanda
biologis, dan agen penghantar obat sendiri, sehingga bisa mendukung biaya
terapi kanker yang efektif, presisi, dan harganya terjangkau.
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Gambar 3.8 Teknologi terapi kanker yang terintegrasi melibatkan terapi fototermal, terapi
fotodinamik, kemoterapi, terapi gen, dan terpi hipertermia magentik yang
memanfaatkan material CDs sebagai agen terapi multifungsi.
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4. MATERIAL NANO UNTUK APLIKASI PENYIMPANAN
ENERGI

Perangkat penyimpan energi telah mendapatkan sangat banyak perhatian pada
satu dekade terakhir ini untuk mendukung penerapan energi terbarukan. Hingga
saat ini, perangkat penyimpan energi telah dimanfaatkan untuk berbagai
aplikasi, di antaranya yaitu kendaraan listrik, perangkat elektronik portabel,
maupun penyimpanan energi stasioner. Beberapa jenis perangkat penyimpan
energi yang banyak dikembangkan, yaitu baterai, kapasitor, superkapasitor, dan
sel bahan bakar (fuel cell). Dalam penerapan perangkat penyimpan energi,
densitas energi dan densitas daya merupakan aspek penting karena menentukan
pemilihan jenis perangkat yang digunakan dalam suatu aplikasi. Hubungan
antara densitas energi dan densitas daya dari berbagai perangkat penyimpan
energi tersebut digambarkan pada plot Ragone (Gambar 4.1). Baterai, khususnya
baterai ion litium banyak diaplikasikan sebagai perangkat penyimpan energi
utama pada kendaraan listrik karena memiliki densitas energi tinggi. Sementara
itu, superkapasitor yang memiliki kelebihan berupa densitas daya tinggi
berperan besar dalam akselerasi maupun pengereman regeneratif pada
kendaraan listrik (Partridge dan Abouelamaimen, 2019). Kami hingga saat ini
telah mengembangkan dan menerapkan material nano untuk diaplikasikan
sebagai elektrode superkapasitor maupun baterai ion litium. Berkat ukurannya
yang kecil, material nano berperan untuk menghasilkan perangkat penyimpan
energi yang memiliki performa tinggi. Beberapa hasil penelitian kami yang
memanfaatkan material nano untuk perangkat penyimpan energi akan
dijelaskan pada uraian di bawah ini.
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Gambar 4.1  Grafik Densitas Daya dan Densitas Energi (Plot Ragone) dari berbagai perangkat

penyimpan energi. Gambar diproduksi ulang atas seizin MDPI (Fitri Aulia Permatasari,
Irham, dkk., 2021).
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4.1 Material Nano untuk Aplikasi Superkapasitor

Superkapasitor merupakan salah satu perangkat penyimpan energi yang
banyak diteliti oleh ilmuwan karena memiliki kelebihan berupa densitas daya
yang tinggi, mudah dioperasikan, siklus hidup yang panjang, dan keamanan
yang tinggi (Zhang dan Zhao, 2009). Berdasarkan mekanisme Kkerjanya,
superkapasitor dibagi menjadi dua jenis, yaitu superkapasitor lapis rangkap
listrik dan pseudokapasitor. Superkapasitor lapis rangkap listrik bekerja
melalui adsorpsi ion pada antarmuka elektrolit dan elektrode akibat adanya
medan listrik (Lokhande dkk., 2019). Sementara itu, pada pseudokapasitor,
selain terjadi peristiwa adsorpsi ion juga terjadi reaksi reduksi-oksidasi
(redoks) secara cepat di permukaan material aktif yang berkontribusi
terhadap peningkatan kapasitansi (H. Gao dkk., 2017). Penggunaan material
nano pada superkapasitor dapat meningkatkan luas permukaan yang aktif
dalam proses adsorpsi ion sehingga berdampak pada peningkatan kapasitansi
spesifik elektrode superkapasitor. Oleh karena kelebihan yang ditawarkan
oleh material nano tersebut, kami telah melakukan sejumlah penelitian
dengan mengaplikasikan material nano sebagai elektrode superkapasitor.
Dengan kelebihan tersebut, superkapasitor berbasis material nano dapat
diterapkan pada berbagai perangkat lain seperti kendaraan berat (Gambar
4.2). Adapun material nano yang telah kami kembangkan untuk aplikasi
sebagai superkapasitor dibagi menjadi dua jenis yaitu material nano berbasis
karbon dan logam transisi sulfida.

Gambar 4.2 Berbagai aplikasi dari superkapasitor (a) pesawat, (b) bis, dan (c) pembangkit listrik.
Gambar didesain oleh Freepik.
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Superkapasitor yang tersusun atas material berbasis karbon bekerja
dengan mekanisme lapis rangkap listrik yang mengandalkan adsorpsi ion
pada antarmuka elektrolit dan elektrode. Oleh karena itu, nanostrukturisasi
pada material jenis ini sangat penting untuk menghasilkan performa
perangkat superkapasitor yang tinggi. Keunggulan dari elektrode super-
kapasitor yang tersusun dari material karbon, yaitu siklus hidup yang panjang
karena material ini memiliki kestabilan kimia dan elektrokimia yang baik
(Lokhande dkk., 2019). Kami telah mengembangkan material grafena yang
merupakan salah satu jenis material nano berbasis karbon sebagai material
aktif elektrode superkapasitor. Grafena adalah material karbon berstruktur
nano dua dimensi berupa lembaran datar yang tersusun atas satu lapis atom-
atom karbon (Novoselov dkk., 2004). Material ini memiliki beberapa sifat
menarik seperti luas permukaan per satuan massa yang besar (2,63 x 10° m* g’
1), konduktivitas elektronik tinggi (2 x 10° S cm™), serta mobilitas transfer
muatan tinggi (2,5 X 10° cm? V! s* pada suhu ruang) (Novoselov dkk., 2012).
Oleh karena sifat-sifat menarik itulah potensi aplikasi grafena dalam
perangkat penyimpan energi cukup luas yang di antaranya adalah sebagai
material aktif elektrode superkapasitor. Grafena dimanfaatkan sebagai
material aktif elektrode superkapasitor, khususnya yang menggunakan
mekanisme lapis rangkap listrik (electric double layer) (Tan dan Lee, 2013),
serta material aditif untuk meningkatkan performa superkapasitor yang
bekerja menggunakan mekanisme pseudokapasitansi (W. Liu dkk., 2018).

Metode pengelupasan kimia merupakan salah satu metode yang populer
digunakan untuk mensintesis grafena dari prekursor grafit karena dapat
menghasilkan produk dalam skala besar. Secara garis besar, proses
pengelupasan kimia terdiri atas tahapan oksidasi grafit yang memerlukan
asam kuat, pengelupasan dengan bantuan sonikasi untuk menghasilkan
oksida grafena (GO), dan reduksi kandungan gugus fungsi yang mengandung
oksigen pada GO untuk mendapatkan produk akhir grafena yang disebut
oksida grafena tereduksi (RGO). Kami telah mengembangkan suatu metode
baru dalam tahapan reduksi GO menjadi RGO berupa proses reduksi
menggunakan gelombang mikro dalam suasana gas inert N, untuk
mengurangi re-oksidasi selama terjadinya reduksi GO. Skema proses reduksi
tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.3(a). Hasil karakterisasi TEM
menunjukkan bahwa sampel RGO atau grafena yang dihasilkan berbentuk
lembaran tipis dan terlihat adanya lapisan tunggal grafena (Gambar 4.3 (b)).
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Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa proses reduksi yang dibantu oleh
gelombang mikro pada atmosfer N, dapat meningkatkan konduktivitas listrik
grafena daripada proses reduksi yang dilakukan tanpa atmosfer N, (Iskandar
dkk., 2017). Dengan demikian, peningkatan konduktivitas listrik yang
dihasilkan melalui reduksi GO pada atmosfer N, berpotensi untuk meng-
hasilkan elektrode superkapasitor berperforma tinggi.

(a)

Aliran masuk
gas N, Aliran keluar

gas N,

Flowrate

Tungku gelombang
Sampel mikro konvensional

(b)

Citra SEM grafena Citra TEM grafena

Gambar 4.3  (a) Skema reduksi GO menggunakan gelombang mikro pada atmosfer gas N3, (b) citra SEM
dan TEM RGO yang diperoleh melalui reduksi dengan bantuan gelombang mikro. Gambar
diproduksi ulang atas seizin Royal Society of Chemistry (Iskandar dkk., 2017).

Selain metode pengelupasan kimia yang disebutkan sebelumnya, kami
juga telah mengembangkan metode pengelupasan elektrokimia untuk
mensintesis material grafena. Kelebihan dari metode ini, yaitu lebih ramah
lingkungan karena dapat meminimalisasi penggunaan asam kuat, murah, dan
mudah dalam mengontrol sifat grafena yang dihasilkan. Kami telah
melakukan modifikasi metode tersebut dengan melakukan pemrosesan awal
(pre-treatment) prekursor grafit berupa pencelupan pada campuran asam
H,S04/H,0, sebelum dilakukan pengelupasan elektrokimia. Hasilnya
menunjukkan bahwa pemrosesan awal tersebut menghasilkan lapisan
grafena yang lebih tipis sehingga kapasitansi spesifik elektrode super-
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kapasitor dapat meningkat. Selain itu, konduktivitas listrik material grafena
yang dihasilkan melalui metode ini lebih tinggi daripada grafena
menggunakan metode pengelupasan kimia yang dihasikan sebelumnya
(Abdillah dkk., 2021). Pengembangan lainnya yang telah kami lakukan, yaitu
penambahan perlakuan ultrasonikasi pada grafena hasil pengelupasan
menggunakan metode elektrokimia seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4
untuk mengatasi masalah agregasi lapisan grafena yang dapat menurunkan
kapasitansi spesifik elektrode superkapasitor. Hasilnya menunjukkan bahwa
penambahan ultrasonikasi dapat meningkatkan derajat pengelupasan
grafena sehingga berakibat pada peningkatan luas permukaan material
(Gambar 4.5). Kemudian grafena yang diperoleh digunakan sebagai material
aktif elektrode superkapasitor yang diilustrasikan pada Gambar 4.6(a).
Pengujian charging-discharging superkapasitor dalam bentuk sel koin
mengindikasikan bahwa sampel grafena yang diperoleh dengan penambahan
proses ultrasonikasi memiliki kapasitansi spesifik lebih tinggi daripada tanpa
diberi perlakuan ultrasonikasi (Gambar 4.6 (b)) (Abdillah dkk., 2022).
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elektrokimia bt 2"

Gambar4.4 Skema pengembangan pengelupasan elektrokimia dengan menambahkan proses
ultrasonikasi. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemistry Society (Abdillah
dkk., 2022).

Riset mengenai pemanfaatan material grafena untuk superkapasitor
sangat mendukung optimalisasi sumber daya alam Indonesia mengingat
negara ini memiliki ketersediaan karbon yang melimpah. Diharapkan
pengembangan superkapasitor berbasis grafena juga dapat berperan untuk
menunjang penerapan energi terbarukan di Indonesia dengan meng-
integrasikannya pada kendaraan listrik maupun perangkat pemanen energi.
Penelitian mengenai superkapasitor berbasis grafena ke depannya perlu
diarahkan pada peningkatan kapasitansi spesifik dan densitas energi. Untuk
mencapai hal tersebut, beberapa strategi dapat dilakukan di antaranya, yaitu
modifikasi grafena menjadi arsitektur baru, pencampuran dengan material
lain yang memiliki kapasitansi spesifik lebih tinggi, serta pengembangan
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grafena untuk elektrode superkapasitor hibrida, yaitu suatu jenis penyimpan
energi yang menggabungkan dua elektrode yang memiliki mekanisme
penyimpanan muatan superkapasitif (adsorpsi ion) pada satu sisi dan
mekanisme penyimpanan baterai (interkalasi ion) pada sisi lainnya.

Gambar 4.5 llustrasi dan citra SEM grafena yang dihasilkan (a) tanpa ultrasonikasi dan (b) dengan
ultrasonikasi. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemistry Society (Abdillah
dkk., 2022).
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Gambar 4.6  (a) llustrasi superkapasitor yang menggunakan grafena sebagai material aktif elektrode
(Abdillah dkk., 2023). Gambar diproduksi ulang atas seizin Elsevier. dan (b) kurva
charging-discharging sel koin dengan elektrode grafena dengan dan tanpa perlakuan
ultrasonikasi. Gambar diproduksi ulang atas seizin American Chemistry Society (Abdillah
dkk., 2022).
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Selain material nano berbasis karbon, kami juga telah melakukan
penelitian mengenai material nano berbasis logam transisi sulfida untuk
aplikasi sebagai elektrode superkapasitor. Material logam transisi sulfida
tersebut telah menarik perhatian banyak peneliti akhir-akhir ini karena
kekayaan reaksi redoksnya dan ketersediaannya di alam yang melimpah.
Adanya reaksi redoks pada permukaan, atau yang dikenal juga dengan
pseudokapasitansi pada material ini menghasilkan sebuah perangkat
superkapasitor dengan kerapatan energi yang tinggi. Dengan nilai energi
tersebut, superkapasitor memasuki sebuah tahap baru dalam pengembangan-
nya yang memungkinkannya dikembangkan pada berbagai aplikasi baru.
Berbagai jenis material logam transisi sulfida yang dapat dikembangkan
untuk aplikasi superkapasitor di antaranya adalah FeS,, CuS, NiS, dan
berbagai kombinasi lainnya.

Luas area yang tinggi juga tetap menjadi faktor penting dalam
menghasilkan superkapasitor dengan kapasitansi tinggi pada mekanisme
pseudokapasitor. Oleh sebab itu, proses nanostrukturisasi juga menjadi hal
yang penting dalam meningkatkan performa superkapasitor. Struktur nano
juga memungkinkan proses difusi ion yang lebih cepat untuk menunjang
kapasitansi yang besar dari sistem (Permatasari dkk., 2021). Pada penelitian
ini, material logam transisi sulfida yaitu besi disulfida (FeS,) juga telah
dikembangkan (Irham, Abdillah, dkk., 2023). FeS, telah dikembangkan baik
sebagai anode untuk baterai litium sulfur ataupun sebagai elektrode
superkapasitor. Untuk dapat meningkatkan performa dari superkapasitor
FeS; lebih jauh lagi, pengecilan ukuran hingga ukuran nano dapat dilakukan
untuk menyelesaikan permasalahan ini. Reaksi yang cepat dan tinggi menjadi
salah satu permasalahan yang akan muncul dengan pengecilan ukuran ini,
sebagaimana dijelaskan pada Gambar 4.7. Pemberian ligan, yaitu PVP
diharapkan dapat mencegah degradasi material yang terlalu cepat akibat
reaksi tersebut.

Di sini material PVP digunakan sebagai ligan dalam proses sintesis FeS,
dengan menggunakan metode hot-injection. Sifat PVP yang dapat berperan
sebagai perekat memungkinkan material FeS, untuk ditumbuhkan secara
langsung pada substrat nickel foam. Kombinasi antara karakterisasi sampel
dan simulasi berbasis density functional theory menunjukkan bahwa material
PVP dapat meningkatkan wettability dan difusivitas ion dari sistem. Dengan
metode penumbuhan langsung, material FeS, dapat menghasilkan
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superkapasitor dengan performa yang sangat baik sebagaimana ditunjukkan
oleh Gambar 4.8 (b).
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Gambar 4.7  llustrasi skematik peningkatan performa FeS,. Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal
Society of Chemistry (Irham, Abdillah, dkk., 2023).
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Gambar4.8 (a) konfigurasi superkapasitornya. (b) Plot Ragone material FeS,/PVP dibandingkan
dengan material lain. Gambar diproduksi ulang atas seizin Royal Society of Chemistry
(Irham, Abdillah, dkk., 2023).

Untuk dapat meningkatkan performa superkapasitor lebih jauh lagi,
sebuah terobosan baru diperlukan. Mekanisme-mekanisme baru terus
dikembangkan untuk memberikan gambaran baru dalam meningkatkan
performa superkapasitor. Salah satu mekanisme baru yang mendapatkan
banyak perhatian lebih pada saat ini adalah kapasitansi kuantum. Kapasitansi
kuantum adalah sebuah kapasitansi yang bergantung terhadap rapat keadaan
dari sistem (DOS) (Bisri dkk., 2017). Besar dari kapasitansi ini memengaruhi
jumlah maksimal muatan yang dapat disimpan oleh sebuah material. Namun
demikian, mekanisme ini belum banyak dipahami dan perkembangannya
saat ini masih dalam tahap simulasi.
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Mekanisme kapasitansi kuantum kemudian dikembangkan lebih lanjut
untuk material transisi metal sulfida. Dengan menggunakan studi prinsip
pertama, kapasitansi kuantum dihitung. Material besi sulfida, sebagai salah
satu emerging material, dipilih sebagai salah satu contoh untuk memodelkan
kapasitansi kuantum pada material-material transisi metal sulfida. Pada
peneltian ini, perhitungan kapasitansi kuantum digunakan untuk memodel-
kan dampak dari dopan terhadap kapasitansi dari suatu elektrode
superkapasitor.

(a)
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Gambar 4.9 (a) llustrasi skematik penambahan mid-gap states pada h-FeS. (b-c) Nilai kapasitansi
kuantum pada h-FeS sebagai katoda dan anoda. Gambar diproduksi ulang atas seizin
Elsevier (Irham, Muttagien, dkk., 2023).

Material Cr, Mn, Co, dan Ni, digunakan pada penelitian kapasitansi
kuantum sebagai dopan untuk material h-FeS. Dopan Cr menunjukkan nilai
kapasitansi kuantum tertinggi sebesar 3076 F/g pada 0,6 V. Hal ini
dimungkinkan karena material tersebut berhasil menciptakan keadaan mid-
gap yang dapat digunakan untuk menyimpan muatan lebih banyak. Pada
Gambar 4.9 menunjukkan secara skematik letak dari keadaan mid-gap pada
masing-masing struktur h-FeS terdopan. Hasil kapasitansi kuantum
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terintegrasi (Cént) menunjukkan bahwa material dengan tipe dopan p dapat
meningkatkan performa superkapasitor lebih baik lagi dibandingkan dengan
tipe n. Penelitian ini memberikan gambaran kepada baru untuk
meningkatkan performa dari superkapasitor secara lebih baik lagi ke

depannya.

4.2 Material Nano untuk Aplikasi Baterai

Baterai ion litium saat ini menjadi kandidat utama sebagai perangkat
penyimpan energi pada kendaraan listrik dan berbagai perangkat elektronik
portabel. Berkat penggunaan baterai ion litium yang sangat masif ini, penemu
teknologi baterai litium, yaitu John B Goodenough, Stanley Whittingham, dan
Akira Yoshino mendapatkan nobel pada tahun 2019. Baterai ion litium
memanfaatkan reaksi redoks untuk menggerakkan ion Li* dan elektron.
Secara rinci, bagian-bagian baterai ion litium ditunjukkan pada Gambar
4.10(a). Suatu baterai ion litium terdiri atas katode (elektrode positif) sebagai
sumber ion Li", anode sebagai elektrode counter, elektrolit untuk
menghantarkan ion-ion Li*, dan separator sebagai pemisah elektron
antarkedua elektrode. Pada saat charging, ion Li* berpindah dari katode ke
anode melalui elektrolit dan separator sedangkan elektron melewati
rangkaian, lalu sebaliknya pada saat discharging.

Pengembangan baterai ion litium terus berfokus untuk mengembangkan
material yang memiliki kapasitas dan densitas energi tinggi, serta mampu
bertahan pada siklus jangka panjang. Sebagai sumber ion Li* yang berperan
signifikan dalam menentukan performa baterai, material katode (elektrode
positif) menjadi bagian yang paling banyak diteliti dan dikembangkan. Tidak
hanya berfokus dalam mengembangkan jenis material baru, berbagai
penelitian juga berfokus untuk mengatasi berbagai permasalahan pada
material katode untuk meningkatkan performanya. Berdasarkan jenis
struktur, material katode dibedakan menjadi empat jenis, yaitu layered, spinel,
olivine, dan tavorite. Setiap jenis struktur material katode memiliki kelebihan
dan kelemahan masing-masing sehingga memerlukan penanganan masalah
yang beragam (Gambar 4.10 (b)) (Suryadi dkk., 2023).
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Gambar 4.10 (a) Skema baterai ion litium, dan (b) diagram radar berbagai jenis material katode.
Gambar diproduksi ulang atas seizin Elsevier (Suryadi dkk., 2023).

Material-material katode yang menghasilkan densitas energi besar,
tegangan kerja tinggi atau kapasitas tinggi sering kali mengalami
permasalahan baik pada struktur maupun permukaan akibat reaksi samping
antara elektrode-elektrolit. Permasalahan pada struktur merupakan
permasalahan sifat intrinsik dari material katode tersebut. Sedangkan
permasalahan-permasalahan di permukaan sering kali muncul akibat
lebarnya tegangan kerja, elektrolit yang digunakan, serta adanya pengotor
yang mengakibatkan pembentukan lapisan resistif berupa solid-electrolyte
interphase (SEI), pembentukan spesies asam HF, dan pelarutan logam transisi,
Gambar 4.11 (Manthiram, 2020). Berbagai permasalahan di permukaan ini
dapat secara signifikan mengurangi performa dan masa hidup suatu baterai
ion litum. Permasalahan permukaan inilah yang menimbulkan limitasi

Prof. Ferry Iskandar | 45



penggunaan material katode densitas energi tinggi untuk aplikasi baterai yang
lebih baik (next generation battery) dimasa yang akan datang.

Produksi H*
= R-CH,OH = RCHO + 2H" + 2e-
= Solvent > (Solvent**)+H" + e
Pembentukan HF
= H"+PFy > HF + PF; 1
= H,0 + LiPF; = LiF | + 2HF + POF, 7
Dekomposisi Li,CO,
= Li,CO3 +2HF 2 2 LIF+H,0 +CO, T

e M PRy
CHF e e
4 'a PFs
L - » POF
P LF+CO, +H,0 /7 O
LiPF,

Li,COs + LiPFg & 3LIF + CO, + POF,

Gambar 4.11 Skema degradasi permukaan material katode (Manthiram, 2020).

Kami telah merintis penelitian untuk mengembangkan beberapa jenis
material katode dengan densitas energi tinggi yang berpotensi untuk aplikasi
next generation battery, seperti material katode dengan tegangan kerja tinggi
LiNipsMn; 504, material katode  kapasitas tinggi kaya litium
Li;,Nip135C00.13Mno540,, dan material katode kaya nikel LiNipsMng.sAlo.050.
Jenis-jenis material katode tersebut saat ini masih belum dapat
dikomersialisasikan karena memiliki beberapa kendala terutama degradasi di
bagian permukaan. Oleh karena itu, kami juga menerapkan material nano
untuk mengatasi berbagai permasalahan di material katode yang
dikembangkan.

Teknologi mengaplikasikan material nano pada permukaan material
katode sering disebut juga sebagai teknologi pelapisan nano (nanocoating).
Material nano untuk aplikasi pelapis dipilih karena memiliki sifat unggul
antara lain, ukuran kecil sehingga tidak menambah jarak difusi ion Li* secara
signifikan, mampu mengurangi reaksi samping dengan elektolit dan dapat
melingkupi material katode secara lebih homogen. Sebagai contoh, kami
dapat menyimpulkan bahwa material nano berbasis oksida (Al,Os, LiAlO, dan
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Si0,) mampu meningkatkan performa material katode LiNiosMn;s0, dan
Li12Nio13C00.13Mno540.. Gambar 4.12(a) menunjukkan skematik keunggulan
material nano dalam mengatasi berbagai permasalahan di permukaan
material katode pada baterai ion litium. Kerusakan permukaan yang minim
karena pengaplikasian material nano, material katode tegangan tinggi
LiNipsMn; 50, mampu menunjukkan kestabilan siklus yang baik walaupun
diuji pada temperatur tinggi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.12(b).

Hasil-hasil positif dari penerapan material nano pada baterai ion litium
menjadi salah satu alternatif solusi untuk mengatasi berbagai permasalahan
dan meningkatkan performanya. Eksplorasi material nano secara lebih luas,
baik pada katode, anode, atau elektrolit memberikan kesempatan dan
harapan menghasilkan performa baterai yang lebih baik, aman, dan memiliki
waktu hidup yang lebih lama. Namun, seperti pengaplikasian nano pada
berbagai bidang yang lain, material nano pada baterai ion littum memerlukan
berbagai perangkat karakterisasi canggih (advanced characterization) yang
memberikan tantangan bagi para peneliti di Indonesia.
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Gambar 4.12 Skematik keunggulan material nano sebagai material pelapis pada baterai ion litium, (b)
Perbandingan performa material katode LiNipsMn;s0, pada tegangan 3,5 — 4,8 V di
densitas arus 0,5 C tanpa dan dengan material nano Al,03/LiAlO; pada temperatur tinggi.
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5. PROSPEK MASA DEPAN DAN KESIMPULAN

Hasil penelitian yang telah diuraikan di atas memberikan gambaran yang
sangat positif tentang potensi luar biasa inovasi material nano dalam
pemanfaatan kemampuan konversi energi. Penggunaan material nano tidak
hanya relevan dalam aplikasi pemanenan dan penyimpanan energi, tetapi
juga dapat memberikan manfaat besar di bidang bioteknologi dan kesehatan.
Penelitian yang telah dilakukan saat ini masih memiliki potensi yang besar
untuk terus berkembang, baik melalui penemuan sifat dan fenomena baru
yang unik lainnya maupun optimalisasi kinerja material yang sudah ada.

Dalam penelitian kuantum dot, terutama setelah pengumuman pemenang
Nobel tahun ini, kita dapat mengantisipasi pertumbuhan pesat dalam
penelitian lanjutan dan pengembangannya di berbagai aplikasi di masa
depan. Material kuantum dot di masa depan diharapkan akan memegang
peranan penting dalam era quantum computing, di mana perangkat komputer
kuantum akan menggantikan komputer biner saat ini karena mempunyai
kecepatan pemrosesan data yang sangat fantastis. Di samping itu, aplikasi
material kuantum dot diharapkan akan menjadi kunci dalam pengembangan
perangkat termoelektrik, yaitu material yang dapat mengonversi energi panas
menjadi listrik. Perangkat fototermal ini memiliki signifikansi besar dalam
efisiensi penggunaan energi sehari-hari, menghasilkan penghematan energi.
Tidak hanya itu, perangkat fototermal juga berpotensi mendukung
pengembangan sensor pada perangkat berbasis IoT (Internet of Things) yang di
masa depan akan semakin banyak digunakan.

Dalam aplikasi bidang kesehatan, karbon dot yang kami kembangkan
tengah diuji sebagai alat deteksi virus COVID-19 yang lebih terjangkau. Saat
ini, alat deteksi cepat di pasaran menggunakan logam mulia, membuatnya
mahal. Karbon dot menjanjikan pendekatan yang lebih ekonomis dan jika
dikembangkan lebih lanjut kemungkinan dapat memberikan informasi
kondisi kesehatan bahkan secara real-time. Beberapa saat lalu, tim peneliti
dari MIT bahkan telah berhasil menciptakan chip berisi kuantum dot yang
dapat ditempel pada kulit untuk memverifikasi status vaksinasi seseorang
terhadap COVID-19. Selain itu, studi kami menunjukkan bahwa karbon dot
dari bahan kunyit memiliki kinerja luar biasa dalam membasmi sel virus.
Potensinya bukan hanya pada COVID-19, melainkan juga pada virus-virus
lain. Namun, pengembangan ini masih di tahap awal, dan membutuhkan
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penelitian lanjutan sebelum dapat diaplikasikan pada manusia. Indonesia,
dengan kekayaan tumbuhan obat tradisional, memiliki potensi besar dalam
menciptakan material karbon dot tipe lainnya dengan khasiat lebih unik dan
unggul.

Di bidang penyimpanan energi, misalnya pada baterai litium, Indonesia
memiliki sumber daya alam berlimpah untuk material katoda seperti nikel,
kobalt, mangan, dan aluminium. Hal ini menempatkan Indonesia pada posisi
yang menguntungkan. Oleh karena itu, langkah yang tepat adalah
membangun industri baterai di Indonesia. Namun, perlu diingat bahwa
teknologi baterai sebagaimana teknologi elektronik lainnya, akan
berkembang dengan pesat, sehingga penting bagi kita untuk menguasai
teknologi material baterai ini. Ini akan memastikan bahwa industri baterai ke
depannya harus dikuasai oleh generasi muda bangsa sendiri, sehingga dapat
meningkatkan daya saing dan kesejahteraan masyarakat Indonesia.

Masih terdapat banyak potensi pengembangan material untuk
meningkatkan kinerjanya. Salah satunya tentu saja adalah pengembangan
teknologi material nano, yang menghadirkan tantangan besar dan peluang
yang lebih besar dalam meningkatkan efisiensi devais atau aplikasi di atas.
Dengan memahami sifat unik struktur nano, peneliti dapat meningkatkan
efisiensinya dan menemukan sifat baru atau unik yang belum pernah ada
sebelumnya. Ini membuka jalan bagi pemanfaatan sumber daya alam di
Indonesia secara lebih baik dan berkelanjutan. Tantangan kompleks ini
membutuhkan pendekatan multidisiplin, melibatkan ahli ilmu dasar seperti
ilmu fisika, kimia, material, dan juga ilmu terapan pada teknik kimia, teknik
fisika, dan banyak lainnya. Kolaborasi antara para ilmuwan, peneliti, dan
praktisi industri dari berbagai latar belakang akan menjadi kunci untuk
mengatasi hambatan teknis yang mungkin muncul. Di samping itu, kolaborasi
ini memungkinkan pertukaran pengetahuan yang lebih cepat dan aplikasi
praktis dari penemuan penelitian.

Untuk memajukan teknologi material nano ini, diperlukan investasi besar
dalam infrastruktur penelitian dan fasilitas produksi. Laboratorium dengan
peralatan canggih dan fasilitas produksi berskala besar akan mempercepat
pengembangan prototipe dan produksi massal dari material nano. Selain itu,
melatih sumber daya manusia dengan pengetahuan dan keterampilan yang
diperlukan di bidang material nano akan menjadi prioritas. Program
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pendidikan dan pelatihan yang komprehensif akan memastikan bahwa
generasi mendatang dapat memajukan teknologi ini lebih jauh lagi. Sebagai
contoh, di ITB, sudah terdapat program studi nano magister dan doktor dan
juga program multidisiplin teknologi baterai sebagai langkah untuk
menambah dan meningkatkan kemampuan sumber daya manusia Indonesia.

Dalam rangka mengakhiri penjelasan ini, diharapkan informasi yang
disajikan dapat memberikan wawasan mendalam mengenai potensi luar biasa
dari material nano terutama dalam berbagai aplikasi yang menfaatkan
kemampuan konversi energi pada material nano. Melalui beberapa contoh
aplikasinya, semoga tulisan ini dapat menjadi sumber inspirasi bagi
pengembangan industri terkait. Dengan tekad dan kerja keras, semoga kita
dapat bersama-sama membangun masa depan yang lebih cerah dengan akses
energi yang terjangkau, bersih, dan berkelanjutan. Ini adalah langkah awal
penting menuju Indonesia yang lebih maju dan mandiri dalam ranah
teknologi dan energi dan juga pemanfaatan sumber daya alam yang
melimpah. Dengan semangat yang tinggi, kita dapat berharap bahwa
penerapan teknologi material dan aplikasinya ini dapat membawa manfaat
besar bagi masyarakat Indonesia dan dunia pada umumnya.
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