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 Abstrak. Permintaan akan energi listrik yang bersih, ramah lingkungan, terbarukan, dan dapat 

diperoleh dari berbagai sumber energi mekanik terus meningkat seiring berkembangnya 
kebutuhan teknologi modern. Salah satu solusi potensial adalah penggunaan nanogenerator 
piezoelektrik, meskipun material yang digunakan masih menghadapi keterbatasan, terutama 
pada aspek konduktivitas listrik dan kerapatan daya yang relatif rendah. Penelitian ini 
difokuskan pada sintesis, karakterisasi, serta evaluasi kinerja nanofiber ZnO yang didoping 
aluminium (Al) dan kobalt (Co) sebagai kandidat material nanogenerator piezoelektrik yang 
berkelanjutan. Proses penelitian dilakukan secara eksperimental, dimulai dari persiapan 
larutan prekursor PVA yang dilarutkan dalam air suling, penentuan parameter elektrospinning, 
pembuatan membran nanofiber, hingga tahap karakterisasi dan uji performa. Proses 
elektrospinning dilakukan selama 10 jam untuk menghasilkan membran nanofiber ZnO 
terdoping AlCl₃ dan CoAc. Karakterisasi material meliputi analisis morfologi menggunakan 
Scanning Electron Microscopy (SEM), komposisi dengan Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX), struktur kristal melalui X-ray Diffraction (XRD), serta identifikasi gugus 
fungsional dengan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Hasil SEM menunjukkan 
bahwa doping Al dan Co berpengaruh pada morfologi serta mampu menurunkan diameter 
serat, sehingga menghasilkan struktur yang lebih seragam. Analisis EDX mengonfirmasi 
keberadaan unsur Al dan Co pada matriks nanofiber, membuktikan keberhasilan proses 
doping. Pola difraksi XRD memperlihatkan dominasi struktur amorf yang menandakan bahwa 
dopan berperan dalam menghambat pertumbuhan kristal ZnO. Sementara itu, hasil FTIR 
memastikan penguapan pelarut secara menyeluruh selama proses elektrospinning, sehingga 
membran terbentuk dengan kemurnian tinggi. Selain itu, keberadaan ikatan logam–oksigen 
teridentifikasi sebagai faktor penting dalam pembentukan struktur kristal sekaligus 
peningkatan sifat piezoelektrik. Dengan demikian, hasil penelitian ini menegaskan bahwa 
nanofiber ZnO terdoping Al dan Co berpotensi besar untuk dikembangkan sebagai material 
nanogenerator piezoelektrik ramah lingkungan dengan kinerja yang lebih optimal 
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Abstract. The demand for clean, eco-friendly, and renewable electrical energy that can be harvested from 
various mechanical sources is steadily increasing. Piezoelectric nanogenerators (PENGs) are considered a 
promising solution; however, they still face critical limitations such as low electrical conductivity and power 
density. This study aims to synthesize, characterize, and evaluate the performance of aluminium (Al) and 
cobalt (Co) doped ZnO nanofibers as sustainable candidates for piezoelectric nanogenerators. The research 
was conducted experimentally, beginning with the preparation of a polyvinyl alcohol (PVA) precursor 
solution dissolved in deionized water, followed by electrospinning for 10 h to produce ZnO nanofiber 
membranes doped with AlCl₃ and CoAc. Material characterization was performed using scanning electron 
microscopy (SEM) to observe morphology, X-ray diffraction (XRD) to determine crystal structure, and 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) to confirm functional groups and solvent removal. SEM 
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observations revealed that Al and Co doping influenced the fiber morphology and reduced fiber diameter, 
resulting in more uniform nanostructures. EDX confirmed the successful incorporation of Al and Co 
elements within the nanofibes. XRD patterns indicated predominantly amorphous structures, suggesting that 
the dopants suppressed ZnO crystallite growth under the given synthesis conditions. Meanwhile, FTIR results 
demonstrated the complete evaporation of solvents during electrospinning, ensuring the purity of the 
membranes. Furthermore, the presence of metal–oxygen bonds was identified, which plays an essential role 
in crystal structure formation and contributes to the enhancement of piezoelectric properties. Overall, these 
findings indicate that Al- and Co-doped ZnO nanofibers synthesized via electrospinning present a promising 
pathway for the development of eco-friendly and high-performance piezoelectric nanogenerators. 
Keywords: Electrospinning; ZnO; Aluminum; Cobalt; Piezoelectri 

 
 

1. Pendahuluan 
 
Seng oksida (ZnO), yang merupakan semikonduktor golongan II–VI, telah banyak diteliti karena 
memiliki celah pita langsung (direct bandgap) sebesar 3,37 eV dan energi ikatan eksiton yang tinggi, 
yaitu 60 meV. Karakteristik tersebut menjadikan ZnO sangat menarik untuk berbagai aplikasi, seperti 
optoelektronika, sensor, dan sistem piezoelektrik [1]. Di antara berbagai sifat unggulnya, perilaku 
piezoelektrik ZnO memiliki peranan penting dalam pengembangan nanogenerator (NG) yang mampu 
mengubah getaran mekanik menjadi keluaran listrik [2]. Beragam struktur nano ZnO, termasuk 
nanowire, nanobelt, dan nanofiber, menunjukkan respons piezoelektrik yang meningkat karena 
memiliki rasio luas permukaan terhadap volume yang tinggi [3]. 
Meskipun memiliki berbagai keunggulan, ZnO murni masih memiliki beberapa keterbatasan, seperti 
kekuatan polarisasi yang rendah, mobilitas pembawa muatan yang terbatas, serta rekombinasi muatan 
akibat cacat kristal, yang secara keseluruhan menurunkan efisiensi konversi energinya [4]. Untuk 
mengatasi kendala tersebut, pendekatan doping ion logam telah banyak diterapkan. Doping 
aluminium (Al) umumnya meningkatkan kristalinitas dan kerapatan pembawa muatan, sedangkan 
doping kobalt (Co) dapat memodifikasi struktur pita elektronik serta menimbulkan regangan kisi, 
yang keduanya berkontribusi terhadap peningkatan sifat piezoelektrik [5,6]. 
Penelitian terkini menunjukkan bahwa ko-doping Al dan Co memberikan efek sinergis yang 
meningkatkan sifat struktural maupun elektronik ZnO, sehingga menghasilkan kinerja piezoelektrik 
yang lebih tinggi serta ketahanan mekanik yang lebih baik. Metode electrospinning, sebagai teknik 
fabrikasi yang sederhana dan dapat diskalakan, memungkinkan pembentukan nanofiber ZnO satu 
dimensi dengan morfologi yang terkontrol dan distribusi dopan yang seragam, sehingga berpotensi 
besar untuk digunakan pada perangkat pemanen energi yang fleksibel [7]. 
Penelitian ini difokuskan pada pengaruh ko-doping Al–Co terhadap sifat struktural dan morfologi 
nanofiber ZnO yang disintesis melalui metode electrospinning. Karakterisasi dilakukan menggunakan 
X-ray diffraction (XRD) dan scanning electron microscopy (SEM) untuk mengevaluasi kristalinitas, 
diameter serat, serta keseragaman morfologi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
kontribusi terhadap pengembangan nanogenerator piezoelektrik berkinerja tinggi berbasis nanofiber 
ZnO yang didoping. 

 

2. Metode 
 

Seng asetat dihidrat (Zn(CH₃COO)₂·2H₂O, Merck), aluminium klorida heksahidrat 
(AlCl₃·6H₂O, Merck), kobalt asetat tetrahidrat (Co(CH₃COO)₂·4H₂O, Sigma-Aldrich), 
polivinil alkohol (PVA, Mw 72.000, Merck), dan air deionisasi digunakan sebagai bahan awal 
tanpa pemurnian lebih lanjut. Larutan PVA 10 wt% disiapkan dengan melarutkan polimer 
dalam air deionisasi pada suhu 70 °C selama 4 jam, kemudian didiamkan pada suhu ruang 
selama 8 jam [8–9]. Secara terpisah, larutan AlCl₃ dan CoAc dibuat dengan melarutkan 
masing-masing 4 g garam dalam 20 g air deionisasi dan diaduk pada suhu 70 °C selama 1 jam. 
Larutan garam yang telah disiapkan kemudian dicampurkan dengan larutan PVA dengan 
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perbandingan 1:4 wt%, diaduk kembali pada suhu 70 °C selama 8 jam, dan selanjutnya 
dibiarkan untuk mencapai kestabilan selama 24 jam. Larutan prekursor dengan rasio Al:Co 
sebesar 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, dan 0:100 wt% diperoleh dan digunakan dalam proses 
electrospinning [10-12]. 
Proses electrospinning dilakukan menggunakan spuit berkapasitas 5 mL yang dihubungkan 
dengan pompa suntik (syringe pump) dan dilengkapi dengan jarum baja tahan karat berdiameter 
0,65 mm yang terpasang pada sumber tegangan tinggi. Nanofiber diendapkan pada membran 
nonwoven yang dipasang pada rotating drum collector. Parameter operasional dijaga pada 
kondisi tegangan 13 kV, jarak antara ujung jarum dan kolektor 13 cm, laju aliran larutan 0,5 
mL/jam, kecepatan putaran drum 125 rpm, dan kelembapan relatif sebesar 58% [13,14]. 
Morfologi dan karakteristik permukaan nanofiber diamati menggunakan scanning electron 
microscopy (SEM), sedangkan diameter serat diukur dari citra SEM menggunakan perangkat 
lunak ImageJ dan Origin [15]. Analisis X-ray diffraction (XRD) dilakukan untuk menentukan 
fasa kristal, ukuran kristalit, serta derajat kristalinitas material [16]. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 

3.1  Morfologi SEM dan Diameter Serat 
Hasil observasi menggunakan scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan bahwa 
nanofiber terbentuk dengan baik dan bebas dari cacat berupa bead, dengan diameter rata-rata 
berada pada rentang 341 hingga 365 nm. Dibandingkan dengan ZnO murni, sampel yang diberi 
ko-doping Al/Co memperlihatkan permukaan yang lebih halus serta struktur yang lebih 
padat, yang mengindikasikan perkembangan serat yang lebih baik dan kemungkinan 
peningkatan efisiensi konversi energi mekanik menjadi energi listrik [17–20]. Nilai diameter 
serat yang terukur untuk nanofiber ZnO dengan ko-doping ditampilkan pada Tabel 1 dan 
diilustrasikan pada Gambar 1. 

 
 

 

 

 

 

 
 

    a)  100%AlCl3-0%CoAc 

 

 

 

 

         

 

 

 
b)  75%AlCl3-25%CoAc 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

c) 50%AlCl3-50%CoAc 



Seminar Nasional Niskala Wastukancana  ke-1 (2025) 202-208                                                    
 

205 

 

 

 

 

 
 
 
 

d)  25%AlCl3-75%CoAc 

 

 

 

 
 

                                                      

e) 0%AlCl3-100%CoAc 

 
Gambar 1. Analisis morfplogi SEM  (a) 100%AlCl3-0%CoAc (b) 75%AlCl3-25%CoAc (c) 

50%AlCl3 50%CoAc (d) 25%AlCl3-75%CoAc (e). 0%AlCl3-100 %CoAc 
 

Analisis SEM menunjukkan bahwa nanofiber yang dihasilkan memiliki bentuk serat yang 
seragam tanpa pembentukan bead, dengan diameter rata-rata berkisar antara 341 hingga 365 
nm. Nanofiber yang diberi ko-doping memperlihatkan permukaan yang lebih halus dan 
struktur yang lebih padat dibandingkan ZnO tanpa doping, yang mengindikasikan 
peningkatan dalam proses pembentukan serat serta potensi peningkatan efisiensi konversi 
energi mekanik menjadi energi listrik [21–24]. 

 
Tabel 1. Diameter Nanofiber ZnO dengan Penambahan Al–Co 

Komposisi (AlCl₃–CoAc) Diameter Maksimum (nm) Diameter Minimum (nm) Diameter Rata-rata (nm) 

100% AlCl₃ – 0% CoAc 424 138 341 

75% AlCl₃ – 25% CoAc 442 210 344 

50% AlCl₃ – 50% CoAc 451 269 363 

25% AlCl₃ – 75% CoAc 411 257 365 

0% AlCl₃ – 100% CoAc 458 275 361 

 

3.2 Analisis XRD: Ukuran Kristalit dan Kristalinitas 

Ukuran kristalit dan tingkat kristalinitas nanofiber ZnO ditunjukkan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Ukuran Kristalit dan Kristalinitas Nanofiber ZnO 

 
 

 
 
 
 
 
 
Ukuran kristalit menunjukkan peningkatan pada kondisi ko-doping yang seimbang, terutama 
pada rasio 50:50, yang juga menghasilkan tingkat kristalinitas tertinggi. Temuan serupa telah 

Sampel (Al:Co) Ukuran Kristalit (nm) Kristalinitas (%) 

100:0 (Al–ZnO) 13,18 87 

75:25 35,91 86 

50:50 39,04 100 

25:75 13,52 98 

0:100 (Co–ZnO) 16,68 76 
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dilaporkan oleh beberapa peneliti [25–27] yang mengamati peningkatan kristalinitas pada 
nanorod ZnO yang didoping aluminium, serta oleh peneliti lain [28–30] yang menyoroti peran 
dopan dalam mengatur pertumbuhan kristal. Aluminium berperan dalam meningkatkan 
keteraturan orientasi kristal melalui penyelarasan struktur kisi yang lebih baik, sedangkan 
kobalt menimbulkan regangan kisi (lattice strain) yang memodifikasi struktur pita energi.  
Hasil ini sejalan dengan laporan sebelumnya [31,32], yang menunjukkan bahwa kombinasi 
kedua dopan tersebut dapat memberikan efek sinergis terhadap peningkatan kualitas kristal 
dan sifat elektronik ZnO. 
 
3.3 Analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
Gambar 2 menunjukkan spektrum FTIR dari nanofiber ZnAc:AlCl₃:PVA dan 
ZnAc:CoAc:PVA. Analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dilakukan untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi yang terdapat pada nanofiber ZnO yang didoping dengan AlCl₃ 
dan CoAc dalam rentang bilangan gelombang 500–4000 cm⁻¹. 
Metode FTIR ini digunakan untuk mendeteksi interaksi kimia antara prekursor ZnO, dopan 
(Al dan Co), serta matriks polimer PVA. Puncak-puncak serapan yang muncul pada spektrum 
memberikan informasi mengenai ikatan kimia seperti Zn–O, O–H, C=O, dan C–H, yang 
berperan penting dalam proses pembentukan dan struktur akhir nanofiber ZnO yang 
dihasilkan. 
 

 
 

Gambar 2. Analisis Morfologi SEM dari: (a) 100% AlCl₃ – 0% CoAc, (b) 75% AlCl₃ – 25% CoAc, (c) 50% 
AlCl₃ – 50% CoAc, (d) 25% AlCl₃ – 75% CoAc, dan (e) 0% AlCl₃ – 100% CoAc 

 

Beberapa pita serapan (absorption bands) berhasil diidentifikasi dari hasil analisis FTIR. Pita 
pada rentang 2656–2665 cm⁻¹, yang muncul pada sampel dengan kandungan CoAc lebih 
tinggi, berhubungan dengan getaran regangan O–H/C–H yang berasal dari pelarut atau 
senyawa prekursor yang tersisa. Puncak pada 2160 cm⁻¹, yang hanya terdeteksi pada 
komposisi 50% AlCl₃ – 50% CoAc, dikaitkan dengan getaran C≡N atau C≡C dari gugus 
molekul kompleks. Sinyal pada 1765 cm⁻¹, yang teramati secara eksklusif pada sampel 100% 
AlCl₃ – 0% CoAc, dihubungkan dengan regangan C=O dari gugus karbonil. 
Selain itu, pita serapan lebar di sekitar 667–695 cm⁻¹ muncul pada semua komposisi dan 
berkaitan dengan getaran ikatan logam–oksigen (M–O) seperti Zn–O, Al–O, atau Co–O. Pita 
pada 430–427 cm⁻¹, yang terlihat pada komposisi 75% AlCl₃ – 25% CoAc dan 50% AlCl₃ – 
50% CoAc, menunjukkan kemungkinan terbentuknya ikatan antarlogam Al–O atau Co–O. 
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Dengan meningkatnya konsentrasi CoAc, pita khas pada 2656 cm⁻¹ semakin jelas, dan pita 
pada 667 cm⁻¹ menjadi lebih lebar, yang mencerminkan adanya perubahan dalam kristalinitas 
serta interaksi molekuler. Sebaliknya, pada komposisi dengan fraksi AlCl₃ yang lebih tinggi, 
muncul getaran khas pada 1765 cm⁻¹ yang menandakan terbentuknya jenis ikatan atau fasa 
tertentu. 
Pita serapan di sekitar 667 cm⁻¹ berfungsi sebagai indikator penting pembentukan fasa logam–
oksigen, yang berhubungan erat dengan struktur kristal dan sifat piezoelektrik nanofiber. 
Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya [33,34], yang melaporkan bahwa komposisi 
dopan berpengaruh signifikan terhadap variasi pita serapan dalam spektrum FTIR. 
 
4. Kesimpulan  

Ko-doping dengan Al dan Co terbukti meningkatkan kualitas struktural serta morfologi 
nanofiber ZnO. Pada rasio optimal 50:50, nanofiber menunjukkan kristalinitas yang 
meningkat, jumlah cacat yang berkurang, dan diameter serat yang seragam, sekaligus 
mempertahankan struktur wurtzite. Karakteristik tersebut menunjukkan potensi kuat 
nanofiber ZnO yang didoping Al/Co untuk aplikasi pemanenan energi piezoelektrik dan 
perangkat elektronik fleksibel. 
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