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Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
perkembangan, peluang dan tantangan penelitian quantum dots,
yakni partikel semikonduktor atau material lain dengan ukuran
partikel berskala nanometer yang menunjukkan sifat optik dan

elektronik unik karena ukurannya yang kecil.

Orasi ini akan memberikan pemahaman terkait manfaat
quantum dots yang begitu besar, misalnya bagi pembangkit
listrik tenaga surya atau panel surya dan baterai. Orasi juga
ini diharapkan dapat mendorong keberlanjutan riset mengenai
pengembangan dan pemanfaatan quantum dots, terutama yang
berasal dari sumber daya alam Indonesia karena sumber daya
yang dimiliki negara Indonesia sangat melimpah dan dapat
menjadi aset yang besar bagi pengembangan riset gquantum dots
yang tidak hanya akan memberikan manfaat bagi perkembangan

sains saja, tetapi juga bagi masyarakat Indonesia.




I. PENDAHULUAN

Masalah energi dan lingkungan merupakan dua masalah
penting yang memerlukan solusi praktis. Pada bidang energi,
dapat dilihat dari adanya ketergantungan manusia pada energi
fosil hingga saat ini. Pemerintah Indonesia melalui Perpres
No. 5 tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional telah
menargetkan kontribusi energi baru terbarukan sebesar 17% pada
tahun 2025 serta proyek listrik 35.000 MW (Sinaga et al., 2021).
Permasalahan energi lain adalah efisiensi energi listrik yang
meliputi faktor teknis dan budaya. Banyak konsumen listrik yang
tidak menyadari pentingnya efisiensi energi atau tidak memiliki
pengetahuan tentang cara menghemat energi. Mereka sering kali
meninggalkan peralatan listrik dalam keadaan terhubung listrik
atau menggunakan peralatan listrik yang tidak sesuai dengan
kebutuhan. Salah satu penyebab hal tersebut adalah kurangnya
regulasi atau insentif untuk mendorong penggunaan energi
yang lebih efisien. Hal ini dapat menghambat adopsi teknologi
dan praktik yang ramah lingkungan. Faktor teknis yang dapat
menghambat efisiensi energi antara lain terbatasnya akses
terhadap teknologi efisiensi energi, baik karena faktor finansial,
infrastruktur, maupun kurangnya informasi. Faktor lain adalah

peralatan listrik, terutama peralatan tua yang mungkin sudah




tidak efisien lagi. Penggunaan peralatan yang tidak efisien dapat
menghabiskan lebih banyak energi daripada yang seharusnya.
Selain itu, sebuah riset mengungkapkan bahwa masyarakat
Indonesia belum sepenuhnya menyadari penggunaan energi
listrik yang efisien. Hal ini ditandai dengan pemilihan jenis
lampu yang boros listrik (Kresnadi, 2020). Sekitar 20% energi
listrik digunakan untuk penerangan lampu, baik dalam ruangan
maupun luar ruangan. Efisiensi penggunaan energi listrik dapat
dicapai dengan menciptakan teknologi lampu penerangan yang
hemat energi dan murah. Pengembangan lampu berbasis light
emitting diodes (LED) menjadi salah satu kunci efisiensi energi
listrik (Gunawan et al., 2018a; Lee et al., 2013).

Permasalahan bidang lingkungan juga tak kalah peliknya.
Pencemaran lingkungan masih menjadi isu penting yang harus
diselesaikan di Indonesia hingga saat ini. Indonesia menghasilkan
187,2 juta ton sampah setiap tahunnya. Hal ini menjadikan
Indonesia sebagai negeri penghasil sampah terbesar kedua di
dunia setelah Tiongkok (Kresnadi, 2020). Sampah domestik
merupakan salah satu komponen sampah kota yang terbanyak.
Sampah domestik yang sering dijumpai antara lain sampah
makanan, kertas, kaca, logam, plastik, dan tekstil. Sebagian
besar sampah tersebut juga terdiri dari tumbuhan dan hewan
seperti sayuran, kulit buah, sisa tulang, daging, serta sampah
ayam dan ikan, yang merupakan limbah basah. Kertas, karton,

koran bekas, buku, sampah kertas lainnya, plastik, piring sekali




pakai, mainan, serta kaleng logam dan kaca juga merupakan
bagian dari limbah domestik atau rumah tangga. Meningkatnya
sampah domestik mengakibatkan lebih dari 73% sungai di
Indonesia tercemar (Sakti et al., 2021; Sugiester et al., 2021).
Permasalahan sungai di Indonesia tidak hanya disebabkan oleh
sampah domestik saja, tetapi juga oleh logam berat dan bahan
berbahaya lainnya yang bisa mengancam kesehatan manusia.
Setidaknya, ada dua permasalahan yang ingin diangkat dalam
naskah orasi ini, yaitu teknologi alternatif pengolahan sampah
yang dapat dimanfaatkan menjadi hal yang berguna dan
teknologi alternatif untuk mendeteksi pencemaran logam berat

pada perairan.

Berbagai inovasi telah dihasilkan untuk mengatasi
permasalahan di atas. Inovasi berbasis riset telah dilakukan,
khususnya di bidang energi, yaitu telah dikembangkan lampu
LED berbasis quantum dots (Isnaeni et al., 2020). Pada bidang
lingkungan, telah dikembangkan teknik pengolahan limbah
menjadi partikel quantum dots karbon dan teknik deteksi logam
berat pada perairan menggunakan guantum dots karbon (Lewa
& Isnaeni, 2020).

Naskah orasi ini memaparkan peran dan tantangan material
optik quantum dots sebagai alternatif solusi masalah pada bidang
energi dan lingkungan di Indonesia. Sejarah dan sifat guantum
dots dihadirkan dalam Bab II. Orasi dilanjutkan dengan Bab III




yang menghadirkan beberapa capaian riset quantum dots yang
mampu menjawab masalah bidang energi dan lingkungan. Bab
IV mengakhiri orasi ini dengan bahasan peluang pemanfaatan

quantum dots ke depannya di Indonesia.




II. PERKEMBANGAN RISET QUANTUM DOTS

Pada bab ini akan dijelaskan perkembangan riset quantum
dots. Quantum dots telah menjadi salah satu tren riset yang
berkembang saat ini. Selain itu, quantum dots memiliki sifat-
sifat khas yang akan dibahas secara singkat untuk memberikan

gambaran mengenai keunikan quantum dots.
A. Sejarah Riset Quantum Dots

Kemunculan quantum dots berawal dari pemikiran teoretis
fisikawan pada awal abad ke-19. Prinsip pengurungan kuantum
(quantum confinement), yang juga disebut sebagai kondisi
partikel dalam kotak, secara teoretis dikemukakan pada tahun
1930 ketika fisikawan Herbert Frohlich mengusulkan sebuah
konsep mengenai sifat material yang dapat bergantung pada
dimensi makroskopis sebuah partikel kecil (Efros & Brus, 2021).
Frohlich mengeksplorasi konsekuensi persamaan Schrodinger,
yang menunjukkan bahwa ketika partikel menjadi sangat kecil,
ruang untuk elektron dalam material makin berkurang dan pada
gilirannya, elektron-elektron tersebut akan terhimpit. Beberapa
dekade setelah karya Frohlich, para fisikawan mempresentasikan
studi lebih lanjut tentang efek ukuran kuantum. Pada tahun 1970,

para peneliti berhasil membuat struktur nano dan menunjukkan




bahwa sifat optiknya memang bervariasi tergantung pada
ukurannya. Namun, pengamatan mereka masih terbatas pada
ukuran material yang besar saja. Hampir 50 tahun setelah
pemikiran Frohlich, prediksi keberadaan quantum dots tersebut

masih belum dapat diuji secara eksperimental.

Penelitian tentang partikel quantum dots memasuki titik
terang pada awal 1980 ketika Alexei Ekimov, seorang fisikawan
dari Institut Ioffe di Rusia, mengamati pendaran nanokristal
semikonduktor yang terbuat dari material kadmium selenida
(Efros & Brus,2021). Ekimov dan peneliti lainnyamemperhatikan
bahwa kristal berukuran nano memancarkan cahaya dengan
warna berbeda tergantung dari ukurannya. Hal inilah yang
membuat mereka menciptakan istilah quantum dots atau titik
kuantum untuk menggambarkan hasil temuannya. Quantum dots
adalah partikel semikonduktor atau material lain dengan ukuran
partikel berskala nanometer yang menunjukkan sifat optik dan
elektronik unik karena ukurannya yang kecil (Isnaeni, Sugiarto
et al., 2016; Pattersons & Isnaeni, 2018). Quantum dots juga
sering disebut sebagai atom buatan. Terminologi dots atau titik
adalah kunci sebenarnya dari material quantum dots, dengan
ukurannya yang sangat kecil sehingga dapat digambarkan
sebagai material dengan dimensi nol atau zero-dimension (Efros
& Brus, 2021). Hal ini berarti ukuran partikel hanya terdiri dari
beberapa atom sehingga tidak terlihat dengan mata telanjang.

Susunan atom yang sedikit inilah yang memungkinkan quantum




dots memiliki sifat khas yang unggul dalam aplikasi teknologi di
berbagai bidang (Jumardin et al., 2023).

Pada perkembangannya, riset dan inovasi mengenai
quantum dots telah menjadi fokus penting dalam bidang ilmu
material, nanoteknologi, dan fisika kuantum. Riset yang sedang
berlangsung di bidang ini pada umumnya bertujuan untuk
memperluas pemahaman manusia tentang quantum dots (Isnaeni
et al., 2013, 2015; Isnaeni & Cho, 2010; Kim et al., 2013). Hal
ini ditunjukkan dengan adanya kemajuan riset terbaru tentang
quantum dots yang meliputi proses sintesis partikel quantum
dots, mempelajari sifat optik termasuk sifat optik nonlinear, dan
memanfaatkan partikel quantum dots pada berbagai aplikasi
(Bilqis et al., 2015; Chen et al., 2019; Isnaeni & Yulianto, 2015;
Liu, 2020). Salah satu contoh dari kemajuan riset tersebut
adalah kemampuan quantum dots untuk menghadirkan sebuah
teknologi elektronika yang sangat luar biasa, yaitu teknologi
layar atau display (Lee et al., 2013).

Perkembangan quantum dots sebagai material maju didasari
oleh keunikan sifatnya. Saat dikenai arus listrik atau cahaya dari
luar, partikel quantum dots memancarkan cahaya yang spesifik
(Isnaeni, Yulianto et al., 2016). Kemampuan untuk menghasilkan
cahaya yang berbeda membuat quantum dots berguna dalam
berbagai aplikasi fluoresensi, fotonik, dan elektrokimia (Isnaeni,

Sugiarto et al., 2016). Partikel quantum dots juga sangat efisien




karena sebagian besar energi cahaya yang diserap oleh partikel
ini dapat dipancarkan sebagai cahaya baru (Isnaeni et al., 2011;

Isnaeni, Sugiarto et al., 2016).

Penelitian mengenai quantum dots awalnya sangat berpusat
pada unsur semikonduktor golongan III-V pada tabel periodik
kimia (Isnaeni, Yulianto et al., 2016; Xia et al., 2021). Namun,
adanya kemajuan dalam sintesis selama bertahun-tahun telah
memperluas komposisi unsur. Saat ini, quantum dots juga
dapat disintesis dari unsur II-VI, I-I1I-VI, dikalkogenida, logam
transisi, perovskite, karbon, dan lainnya (Fatimah et al., 2019;
Isnaeni, Herbani et al., 2018; Isnaeni, Rahmawati et al., 2018).
Komposisi unsur pada guantum dots juga memegang peranan
penting. Perpaduan dua atau lebih unsur yang berbeda seperti
kadmium selenida telurida (CdSeTe), dapat digunakan untuk
menyintesis quantum dots. Pilihan material memengaruhi
sifat optik dan elektronik quantum dots yang menghadirkan
potensi tersendiri (Isnaeni et al., 2013). Namun, quantum dots
jenis ini menunjukkan toksisitas in vivo. Quantum dots CdSe
sangat beracun bagi sel yang dikultur di bawah penerangan UV
dalam proses yang dikenal sebagai fotolisis. Hal ini dikarenakan
quantum dots dapat melepaskan ion kadmium yang beracun ke
dalam media kultur. Sifat toksisitas tersebut menjadi penghalang
pemanfaatan quantum dots jenis ini hingga munculnya jenis

quantum dots karbon.




Pada tahun 2004, seorang peneliti bernama Xu menemukan
material koloid berpendar yang dihasilkan secara tidak sengaja
setelah pemurnian single-wall carbon nano tubes melalui proses
elektroforesis (Liu, 2020). Namun, istilah quantum dots karbon
(carbon quantum dots) baru dipakai setelah diperkenalkan secara
formal oleh Sun dan kawan-kawan pada tahun 2006 (Isnaeni,
Herbani et al., 2018; Liu, 2020). Istilah quantum dots karbon
digunakan untuk membedakannya dari jenis nanopartikel karbon
yang sudah dikenal sebelumnya seperti karbon aktif, karbon
hitam, grafit, graphene, dan lain-lain. Sejak saat itu, penelitian,
pengembangan, dan pemanfaatan quantum dots karbon telah

dilaporkan secara global di berbagai publikasi ilmiah.

Pada perkembangannya, quantum dots karbon memiliki
sifat optik yang baik sehingga memiliki potensi besar untuk
digunakan di bidang energi sebagai bahan untuk sel surya dan
LED (Nozik, 2002). Quantum dots karbon, terutama yang
dibuat dari sumber karbon seperti limbah domestik organik,
memiliki potensi untuk mengurangi ketergantungan pada
sumber daya fosil dan mengurangi pencemaran lingkungan.
Quantum dots karbon dapat disintesis dari limbah teh, kopi,
dan lainnya (Isnaeni, Rahmawati et al., 2018; Kasmiarno et al.,
2021; Liu, 2020; Primadona et al., 2021; X. Wang et al., 2019).
Pemanfaatan limbah organik ini membuat quantum dots karbon

menjadi penting dan menarik untuk diteliti.




B. Sifat Quantum Dots

Quantum dots memiliki ukuran yang sangat kecil berkisar antara
5 hingga 100 nm (Isnaeni & Cho, 2016; Park et al., 2017).
Karena ukurannya yang sangat kecil, momentum elektron di
dalam sebuah quantum dots sangat terbatas dan dibatasi oleh
energi potensial. Dimensi quantum dots cukup kecil dibanding
dengan Bohr Radius, yaitu jarak yang mungkin bagi elektron
untuk berada jauh dari inti atomnya atau jarak elektron
dimungkinkan menjadi elektron bebas (Cassidy & Zamkov,
2020; X. Wang et al., 2019; Y. Zhang et al., 2014). Dalam ilmu
fisika kuantum, keadaan ini mengakibatkan electron confinement
atau pengurungan elektron yang memiliki peranan penting
dalam menentukan sifat optik quantum dots. Elektron tidak
akan bebas dan akan terkurung dalam sebuah energi potensial
sehingga tingkat energi dalam quantum dots bersifat diskrit
(Cassidy & Zamkov, 2020). Celah pita guantum dots bergantung
pada area pengurungan di mana quantum dots berada, yang
merupakan fungsi dari perbandingan ukuran quantum dots dan
radius Bohr. Jika radius quantum dots sama besar dengan radius
Bohr, quantum dots berada dalam lingkungan pengurungan
lemah dan terpengaruh oleh efek kuantum yang tidak signifikan.
Jika quantum dots berada dalam lingkungan pengurungan yang
kuat di mana ukuran quantum dots lebih kecil dari radius Bohr,
hal ini akan menjadi menarik. Pengurungan kuantum ini juga

membuat celah pita energi berubah. Makin kecil ukuran quantum




dots, makin besar celah pita energi yang terbentuk sehingga
quantum dots dapat menghasilkan cahaya baru dengan energi
yang besar saat elektron kembali ke pita valensi. Warna cahaya
pendaran quantum dots tergantung pada ukuran dan bentuk
partikel. Partikel yang lebih besar memancarkan cahaya pada
panjang gelombang yang mengarah ke spektrum kemerahan
dan inframerah atau dengan energi foton yang lebih rendah (Z.
Ji et al., 2019). Quantum dots yang lebih kecil memancarkan
panjang gelombang yang lebih pendek atau lebih mendekati
cahaya biru dan ultraviolet dari spektrum cahaya tampak dengan
memancarkan energi foton yang lebih tinggi (Isnaeni, Yulianto
et al., 2016; Pattersons & Isnaeni, 2018). Besarnya celah pita
energi ini sangat bergantung pada ukuran quantum dots (Isnaeni,
Sugiarto et al., 2016; Isnaeni, Yulianto et al., 2016).

Salah satu sifat optik yang sangat unik dari sebuah partikel
quantum dots adalah efek berkedip atau blinking (Isnaeni et al.,
2011; Kim et al., 2013). Saat sebuah partikel guantum dots CdSe
dikenai sinar ultraviolet, partikel quantum dots tersebut akan
mengeluarkan cahaya. Cahaya yang dikeluarkan tidak bersifat
kontinu walaupun dikenai sinar kontinu. Efek berkedip ditandai
dengan pengamatan intensitas cahaya yang dipancarkan oleh
quantum dots yang dapat berfluktuasi dari waktu ke waktu,
dengan periode pendaran terang diikuti periode tanpa pendaran.
Periode tanpa pendaran dapat berlangsung mulai dari beberapa
mili detik hingga detik (Isnaeni et al., 2011, 2013). Efek berkedip




satu partikel quantum dots menjadi salah satu sifat unik quantum
dots yang masih terus dikaji penyebabnya. Keadaan perangkap
elektron menjadi salah satu kajian penyebab efek berkedip
ini, di mana quantum dots dapat menangkap atau melepaskan
elektron yang menyebabkan perubahan sifat pendaran (Isnaeni
etal., 2011).

Riset yang telah dilakukan oleh peneliti-peneliti di seluruh
dunia mengungkapkan bahwa ada banyak jenis quantum dots
yang telah dikembangkan. Beberapa jenis quantum dots yang

dikenal hingga saat ini antara lain:

1. Quantum dots semikonduktor koloid. Quantum dots koloid
adalah quantum dots yang paling umum dan disintesis
menggunakan metode kimia. Quantum dots ini disintesis
dari material semikonduktor, seperti kadmium selenida
atau fosfida indium, dan dikelilingi oleh lapisan luar bahan

semikonduktor lain (Isnaeni et al., 2011).

2. Quantum dots epitaksi. Pada jenis quantum dots ini,
diperlukan teknik penumbuhan fisika untuk menumbuhkan

quantum dots pada substrat tertentu (Koguchi et al., 1993)

3. Quantum dots alloy. Quantum dots jenis ini dapat dibuat
dengan menggabungkan dua atau lebih bahan semikonduktor
dengan energi celah pita yang berbeda untuk membentuk
struktur kristal tunggal (Y. Zhang et al., 2014).




4. Quantum dots upkonversi. Quantum dots jenis ini mampu
mengubah foton berenergi rendah, seperti cahaya infra—
merah, menjadi foton berenergi lebih tinggi, seperti cahaya
tampak (Wen et al., 2014).

5. Quantum dots perovskite. Quantum dots ini adalah jenis
nanokristal semikonduktor yang memiliki struktur kristal
perovskite (H.C. Wang et al., 2018).

6. Quantum dots berbasis karbon adalah jenis quantum dots
yang terdiri dari unsur karbon dengan struktur seperti
graphene. Quantum dots karbon merupakan bahan utama
yang akan dibahas dalam orasi ini (Isnaeni, Herbani et al.,
2018; Liu, 2020).

C. Potensi Pemanfaatan Quantum Dots

Jika memperhatikan beberapa keunggulan dari quantum dots,
potensi pemanfaatannya akan menjadi makin besar. Beberapa
potensi tersebut sangat erat hubungannya dengan pemilihan
jenis material, keseragaman ukuran, efisiensi kuantum, dan daya

serap quantum dots.

Potensi pemanfaatan quantum dots dalam bidang energi telah
menjadi sorotan utama dalam penelitian dan pengembangan
teknologi energi berkelanjutan. Salah satu aplikasi paling

menjanjikan dari quantum dots adalah dalam pembangkit listrik




tenaga surya atau panel surya. Dengan ukuran yang sangat kecil,
quantum dots dapat menangkap dan mengubah energi matahari
menjadi listrik dengan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
panel surya konvensional. Saat ini, teknologi panel surya untuk
menghasilkan energi masih menyimpan masalah utama, yaitu
efisiensi. Panel surya berbasis bahan silikon masih menjadi
primadona pada masa kini walaupun efisiensi maksimumnya
secara teoretis adalah sekitar 29% (Mao et al., 2022). Fenomena
ini dikenal sebagai batas Shockley-Queisser, yang didasarkan
pada sifat fisis material. Saat ini, para peneliti telah mendorong
efisiensi teknologi panel surya supaya mendekati batas
praktisnya sehingga dapat membuka peluang penggunaan
material baru dalam pengembangan panel surya generasi
ketiga. Quantum dots memiliki potensi untuk meningkatkan
efisiensi konversi sinar matahari menjadi energi listrik karena
kemampuannya untuk menghasilkan lebih dari satu pasangan
hole-electron (Nakazawa et al., 2019). Panel surya yang ada saat
ini hanya menghasilkan satu pasangan hole-electron per foton
yang diserap. Namun, dengan efek multiple exciton generation,
quantum dots dapat menjanjikan untuk menghasilkan lebih
banyak energi listrik dari setiap foton matahari yang diserap.
Selain itu, memvariasi berbagai ukuran quantum dots dapat
secara efektif menyesuaikannya untuk menyerap energi dari
panjang gelombang cahaya matahari yang berbeda. Dengan

menggunakan perhitungan termodinamika, dapat dilihat bahwa




panel surya quantum dots yang beroperasi di bawah sinar
matahari memiliki efisiensi konversi teoretis maksimum hingga
66% (Nozik, 2002). Namun, sebelum panel surya quantum
dots secara teknologi menjadi kenyataan, para ilmuwan harus
terlebih dahulu mempelajari cara agar setiap quantum dots yang
digunakan dapat merespons cahaya matahari secara spesifik dan
menghasilkan energi yang maksimal. Beberapa penelitian telah
menunjukkan bahwa penggunaan quantum dots koloid dapat
meningkatkan efisiensi dari panel surya dengan biaya rendah
(Gao et al., 2020; Pu et al., 2018). Dengan adanya penelitian-
penelitian terbaru mengenai sintesis quantum dots berkualitas
tinggi, diharapkan bahwa teknologi panel surya akan menuju
tahap pencapaian kematangan dan relevansi teknologi yang
menghasilkan energi listrik tinggi, khususnya untuk diterapkan

pada daerah terpencil.

Selain dapat digunakan sebagai teknologi panel surya,
quantum dots juga bisa digunakan dalam pembuatan baterai yang
lebih efisien dan tahan lama. Quantum dots dapat meningkatkan
kapasitas penyimpanan energi dan memperpanjang masa
pakai baterai sehingga cocok untuk aplikasi mobil listrik dan
perangkat portabel seperti baterai ion sekunder. Baterai ion
sekunder tidak hanya perangkat penyimpanan energi, tetapi juga
alat yang ampuh untuk transformasi dari era bahan bakar fosil
ke era modern dengan perangkat penyimpanan energi ramah

lingkungan. Setelah penelitian mengenai baterai ini dilakukan




oleh industri dan akademisi selama beberapa dekade, salah satu
hambatan penting yang ditemukan adalah bahan elektrodanya.
Dalam hal ini, quantum dots karbon telah menunjukkan
kemampuan yang menjanjikan untuk meningkatkan sifat
elektrokimia baterai, yaitu meningkatkan konduktivitas listrik,
kapasitas spesifik, dan kepadatan energi. Beberapa peneliti
melaporkan peningkatan kapasitas baterai beberapa kali lipat
setelah memasukkan quantum dots karbon ke elektrodanya (Gao
et al., 2020).

Selama beberapa dekade terakhir, LED berbasis material
organik (OLED) telah berhasil diluncurkan di industri layar
dan telah mendominasi pasar layar panel datar di dunia. Hal
ini terjadi karena adanya keunggulan perangkat lapisan self-
emissive dengan rasio kontras tinggi dan fleksibilitas substrat
(Pattison et al., 2018). Meskipun industrialisasi OLED telah
berhasil, permintaan akan saturasi warna yang lebih tinggi dan
tajam dengan stabilitas daya yang lebih tinggi menjadi pemicu
untuk tampilan layar (display) generasi berikutnya. Quantum
dots adalah bahan yang menjanjikan sebagai komponen emisif
dari LED karena saturasi warnanya yang tinggi dalam rentang
panjang gelombang yang sempit sehingga menghasilkan warna
yang lebih tajam (X. Zhang et al., 2013). Penyesuaian warna
yang mudah, yaitu dengan mengontrol ukurannya dan stabilitas

yang sangat baik juga menjadi keunggulan quantum dots. LED




berbahan quantum dots yang dapat diaktivasi oleh daya listrik
dikenal dengan istilah LED quantum dots (OD-LED). LED
quantum dots memiliki bentuk yang fleksibel dan emisi cahaya
yang sangat tajam. Selain itu, LED tipe ini memanfaatkan sifat
material utama dari quantum dots, yaitu gamut warna yang
tinggi dengan pengaturan warna yang tinggi dan stabilitas listrik
yang baik (Guo et al., 2021). Oleh karena itu, teknologi LED
quantum dots makin menarik sebagai teknologi perangkat baru
untuk generasi layar pintar. Hingga saat ini, kinerja perangkat
LED quantum dots, seperti efisiensi kuantum eksternal,
kecerahan, dan masa pakai telah meningkat pesat dengan adanya
perkembangan bahan quantum dots yang baru. Ada upaya luar
biasa untuk mencapai efisiensi kuantum eksternal yang tinggi
(Ko et al., 2020; Lee et al., 2013). Beberapa riset yang pernah
dilakukan menunjukkan bahwa efisiensi kuantum eksternal dapat
ditingkatkan dengan memanfaatkan kristal fotonik (Isnaeni et
al., 2015; Isnaeni & Cho, 2010, 2016; Ko et al., 2020). Quantum
dots dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi pendaran
cahaya pada lampu LED dan layar monitor. Ketika ditempatkan
di dalam lapisan konversi warna lampu LED, quantum dots
dapat mengubah cahaya biru dari LED menjadi cahaya putih

atau warna lainnya dengan efisiensi tinggi (Guo et al., 2021).

Penerapan quantum dots dalam bidang lingkungan telah

menunjukkan potensi yang besar. Partikel ini dapat digunakan




dalam fotokatalisis, yaitu proses energi cahaya digunakan
untuk menginisiasi atau mempercepat reaksi kimia (Aryanto
et al., 2020; Roza et al., 2020). Quantum dots yang disintesis
dengan baik dapat berfungsi sebagai fotokatalis yang efisien
untuk reaksi-reaksi seperti pemecahan air menjadi hidrogen
dan oksigen yang dapat digunakan dalam produksi bahan bakar
terbarukan. Partikel ini juga digunakan sebagai sensor yang
sangat sensitif untuk mendeteksi berbagai zat pencemar dalam
lingkungan seperti logam berat, pestisida, dan senyawa organik
berbahaya lainnya. Quantum dots dapat diintegrasikan ke dalam
sistem deteksi yang canggih untuk memantau kualitas udara, air,
dan tanah secara real-time. Lebih lanjut, partikel ini juga dapat
digunakan dalam pengembangan teknologi penyaringan air
yang lebih efisien. Quantum dots dapat berfungsi sebagai katalis
untuk reaksi penguraian polutan dalam air, serta sebagai bahan
aktif dalam membran nanoteknologi untuk pemurnian air dari

senyawa-senyawa berbahaya.

Berbagai potensi yang dimiliki oleh quantum dots sangat
menarik untuk dikembangkan. Namun, quantum dots juga
masih memiliki beberapa kelemahan yang membuat potensi
aplikasinya berkurang. Quantum dots dari jenis semikondutor
pada umumnya bersifat toksik dan materialnya masih tergolong
mahal (Isnaeni, Yulianto et al., 2016). Oleh karena itu, riset

tentang quantum dots yang memiliki potensi toksisitas rendah




dan mudah, seperti quantum dots yang berbahan dasar karbon,
menjadi salah satu tren riset saat ini. Hal ini dikarenakan
quantum dots karbon memiliki potensi yang baik untuk berbagai
aplikasi (Fatimah et al., 2019; Primadona et al., 2021; Roza et
al., 2020). Quantum dots jenis inilah yang akan banyak dibahas

pada kesempatan kali ini.







III. RISET QUANTUM DOTS KARBON

Pada bab ini disampaikan hasil riset yang telah dilakukan terkait
riset quantum dots karbon yang berperan di bidang lingkungan
dan energi. Capaian pertama, pengembangan teknologi sintesis
quantum dots karbon menggunakan limbah organik maupun
inorganik. Capaian kedua adalah pengembangan quantum dots
karbon untuk aplikasi LED. Paparan ditutup dengan capaian

pengembangan quantum dots karbon untuk deteksi logam berat.
A. Sintesis Quantum Dots Karbon dari Limbah

Permasalahan limbah organik dan anorganik dapat dijadikan ide
riset yang sangat menantang di Indonesia. Quantum dots karbon,
sebagai salah satu jenis quantum dots dapat disintesis dari limbah.
Riset mengenai quantum dots karbon berkembang cukup pesat
hingga saat ini karena partikel ini lebih memiliki potensi dan
keunggulan dibandingkan quantum dots jenis lainnya. Beberapa
keunggulan dari quantum dots jenis ini adalah sifat optiknya
yang baik, mudah disintesis, memiliki nilai ekonomi tinggi,
mudah larut dalam berbagai jenis pelarut, tingkat toksisitas yang
rendah, dan stabilitas optik yang baik (X. Wang et al., 2019).
Periset dari berbagai dunia telah berhasil membuat quantum

dots karbon dari bahan limbah organik, seperti sisa makanan,




minuman, daun teh, dan lainnya (Fatimah et al., 2018; Ghifari
et al., 2017; Liu, 2020; X. Wang et al., 2019). Hal ini menjadi
menarik karena di Indonesia terdapat banyak bahan organik
khas negara tropis yang dapat dimanfaatkan untuk membuat
quantum dots karbon. Paparan berikut ini merupakan beberapa

hasil sintesis quantum dots dari bahan alami di Indonesia yang
sudah dilakukan.

Quantum dots karbon lebih mudah disintesis daripada
quantum dots semikondutor anorganik. Quantum dots karbon
dapat disintesis dengan menggunakan peralatan laboratorium
sederhana seperti microwave dan oven suhu rendah (Ghifari
et al.,, 2017; Isnaeni, Rahmawati et al., 2018; Putro et al.,
2018a). Pembuatan quantum dots karbon dapat dilakukan
dengan menggunakan microwave sederhana yang biasa kita
gunakan di rumah. Proses sintesis quantum dots karbon dengan
menggunakan microwave tergolong sangat sederhana dan cepat
(Isnaeni, Herbani et al., 2018; Isnaeni, Rahmawati et al., 2018;
Qurrata et al., 2018). Ekstrak dari bahan alam diletakkan di
dalam microwave dan diproses hingga menjadi karbon. Proses
pemisahan sederhana dapat dilakukan untuk memisahkan
quantum dots karbon dengan serbuk arang. Beberapa riset juga
telah membuktikan bahwa dengan metode hidrotermal dan
solvothermal, yaitu menggunakan oven bersuhu 200-300°C
dapat dihasilkan quantum dots karbon dengan tingkat kemurnian
yang cukup tinggi (Dwandaru et al., 2019). Untuk mendapatkan




quantum dots karbon dengan kualitas yang lebih baik, metode
pirolisis dapat digunakan di dalam sebuah laboratorium kimia

sederhana.

Salah satu pengembangan sintesis quantum dots karbon
adalah dari bahan jahe dan lengkuas (Isnaeni, Rahmawati et al.,
2018). Riset yang telah dilakukan berupa menyintesis quantum
dots karbon dari ekstrak jahe dan lengkuas menggunakan
teknik gelombang mikro (microwave) dalam pelarut air dengan
memvariasi waktu proses gelombang mikro. Serapan UV-Vis
dan fotoluminesensi digunakan untuk mempelajari sifat-sifat
quantum dots. Waktu pemrosesan microwave secara signifikan
memengaruhi sifat optik quantum dots karbon yang disintesis.
Spektrum serapan UV-Vis dan hasil fotoluminesensi quantum
dots yang disintesis berdasarkan waktu proses menunjukkan
bahwa pendaran quantum dots karbon didominasi oleh
proses rekombinasi dari tingkat energi permukaan. Secara
umum, quantum dots karbon dari ekstrak jahe dan lengkuas
menghasilkan pendaran cahaya biru hingga hijau. Pendaran
warna ini menunjukkan bahwa gquantum dots karbon berhasil

dibuat dengan teknik yang mudah.

Selain menggunakan teknik kimia, quantum dots karbon
juga bisa disintesis menggunakan teknik fisika, yaitu dengan
memanfaatkan batang grafit. Teknik elektrokimia sederhana

dapat menghasilkan gquantum dots karbon dari batang grafit




sederhana, seperti batang pensil sebagai elektrodanya (Isnaeni
et al., 2023). Lebih lanjut, quantum dots karbon dapat disintesis
menggunakan bantuan laser daya tinggi, yaitu teknik ablasi
laser dengan serbuk karbon atau balok grafit dikenai sinar laser
pulsa daya tinggi sehingga tercipta partikel-partikel karbon yang
lebih kecil dan membentuk quantum dots karbon (Isnaeni et
al., 2017, 2019). Quantum dots karbon dapat dibuat dari bahan
pensil 2B menggunakan proses elektrokimia. Dua batang pensil
digunakan sebagai elektroda anoda dan elektroda katoda untuk
proses elektrokimia, dengan jarak antarelektroda sebesar 1 cm.
Pelarut elektrolit yang dapat digunakan adalah campuran etanol
dan natrium hidroksida. Elektroda yang telah dibuat kemudian
dihubungkan ke satu daya listrik arus DC 45 mA selama sekitar
2 jam pada suhu kamar. Sementara itu, larutan elektrolit yang
juga telah dibuat disimpan minimal 8 jam hingga muncul cairan
berwarna coklat yang menandakan telah terbentuk quantum dots
karbon. Karakterisasi transmission electron microscope (TEM)
digunakan untuk mendapatkan ukuran partikel dan morfologi
quantum dots karbon. Gambar 3.1 menunjukkan gambar satu
partikel quantum dots karbon. Sebagian besar quantum dots
karbon memiliki ukuran partikel kurang dari 5 nanometer,
dengan distribusi ukurannya mulai dari 1 nm sampai 6 nm dan
ukuran yang dominan adalah 3 nm. Sifat optik dan listrik lebih
lanjut dari quantum dots karbon masih diselidiki oleh banyak

peneliti, baik di Indonesia maupun di dunia.




Sumber: Isnaeni et al. (2018)

Gambar 3.1 Satu Partikel Quantum Dots Karbon
Hasil Pengujian dengan Transmission Electron
Microscopy

Quantum dots karbon dinilai memiliki nilai ekonomis yang
sangat tinggi karena bahan baku untuk pembuatannya dapat
ditemukan di sekitar lingkungan. Quantum dots karbon dapat
disintesis dari bahan kimia sederhana seperti urea, asam sitrat,
dan asam askorbat (Isnaeni et al., 2022). Quantum dots karbon
juga dapat disintesis dari berbagai bahan organik, seperti buah-
buahan, bunga, daun, batang pohon, serta limbah organik, seperti
kulit buah, ampas teh, ampas singkong, dan sampah rumah
tangga lainnya (Dwandaru et al., 2020; Ghifari et al., 2017;
Hepriyadi & Isnaeni, 2018; Putro et al., 2018b, 2019a, 2019b;
Qurrata et al., 2018). Selain itu, quantum dots karbon juga dapat




disintesis dari bahan plastik seperti polietilena (Isnaeni et al.,
2021; Sujana et al., 2020). Hal ini menunjukkan bahwa quantum
dots karbon dapat disintesis dari limbah plastik dan menjadi
material bernilai ekonomis. Jika teknologi sintesis quantum dots
karbon ini terus dikembangkan, maka akan berpotensi membantu
kelestarian lingkungan dengan mengurangi limbah, baik limbah

organik maupun anorganik.

Nilai ekonomis quantum dots karbon sangat tinggi jika
dibandingkan quantum dots jenis lainnya. Nilai ekonomis
dihitung berdasarkan sumber bahan baku dan biaya sintesis.
Quantum dots semikonduktor koloid dan quantum dots
epitaksi membutuhkan sumber bahan baku berupa bahan
kimia dengan kemurnian yang sangat tinggi, umumnya pada
tingkat analytical grade (Isnaeni et al., 2011, 2013). Sebagai
ilustrasi, untuk membuat quantum dots CdSe dibutuhkan serbuk
CdO dengan harga lebih dari satu juta rupiah per 100 gram.
Sementara itu, untuk membuat quantum dots karbon, hampir
tidak membutuhkan biaya untuk bahan bakunya. Selain itu,
peralatan yang digunakan untuk membuat quantum dots karbon
juga jauh lebih sederhana dan murah dibandingkan quantum
dots semikonduktor. Nilai ekonomis quantum dots karbon akan

makin besar jika produksinya dilakukan pada skala yang lebih

besar.




Keberhasilan sintesis quantum dots karbon dari berbagai
sumber limbah telah membuktikan bahwa pengembangan riset
quantum dots mampu menjadi solusi permasalahan lingkungan,
khususnya limbah lingkungan. Pengembangan yang telah
dilakukan penulis menunjukkan bahwa quantum dots karbon
dapat disintesis dari lebih dari 30 jenis limbah, baik limbah
organik maupun anorganik. Capaian ini memberikan dampak
positif bagi pengembangan sintesis quantum dots karbon

selanjutnya.
B. Quantum Dots Karbon sebagai LED

Di bidang energi, quantum dots menjadi salah satu material
utama yang memiliki potensi pemanfaatan untuk teknologi
pencahayaan LED, salah satu teknologi penghematan energi
listrik (Park et al., 2017). Riset mengenai quantum dots tetap
berlanjut, baik oleh peneliti internasional maupun Indonesia
(Gunawan et al., 2018a, 2018b). Dalam subbab ini akan
ditunjukkan pengembangan quantum dots karbon pada LED
yang telah dilakukan oleh penulis. Untuk beberapa aplikasi
penerangan ruangan, LED diperlukan untuk menghasilkan warna
tertentu di sebuah ruangan kecil. Untuk mendapatkan warna
tersebut, periset menggunakan teknologi konversi warna dengan
mengubah LED biru menjadi warna yang diinginkan dengan
menambahkan fosfor kuning atau dyes dengan warna tertentu.

Namun, penggunaan dyes mengundang masalah toksisitas pada




LED sehingga dibutuhkan material pengganti yang lebih aman.
Quantum dots karbon dalam hal ini telah menjadi salah satu

material pengganti dyes yang aman dan murah.

Quantum dots karbon yang sederhana dan tidak beracun
dapat disintesis dengan mudah dari bahan baku gula pasir dan
air. Caranya adalah dengan mencampur gula dan air, kemudian
campuran tersebut dipanaskan dalam microwave hingga quantum
dots karbon dengan bentuk seperti karamel muncul. Quantum
dots karbon tersebut dilapiskan pada LED biru dan LED hijau,
seperti terlihat pada Gambar 3.2 (Isnaeni et al., 2020; Zufara
et al., 2020). Quantum dots karbon yang telah dibuat berhasil
untuk menghasilkan konversi warna pada LED biru dan hijau
(Zufara et al., 2020). Kemudian, analisis kuantitatif dilakukan
pada spektrum cahaya yang dihasilkan. Koordinat ruang warna
dari spektrum cahaya yang dihasilkan lalu disajikan ke dalam
diagram warna Commission Internationale de [’Elcairage
(CIE) 1931 seperti terlihat pada Gambar 3.2. Spektrum warna
yang dikonversi bergantung pada beberapa faktor, seperti jenis
LED, panjang gelombang pendaran quantum dots karbon, dan
ketebalan atau massa quantum dots karbon pada permukaan
LED. Riset dengan menggunakan quantum dots karbon pada
LED berhasil menghasilkan warna pendaran kuning, merah,
hingga putih (Zufara et al., 2020). Hal ini merupakan sebuah
terobosan pada riset quantum dots; satu jenis quantum dots

dapat menghasilkan beberapa jenis warna LED.
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Sumber: Isnaeni et al. (2020), Zufara et al. (2020)

Gambar 3.2 Quantum Dots Karbon sebagai Bahan
Baku untuk Konversi Warna LED.

Penjelasan quantum dots karbon sebagai bahan LED telah
dikaji lebih lanjut (Isnaeni et al., 2020). Kajian yang telah
dilakukan memperlihatkan bahwa energi permukaan quantum
dots karbon memainkan peran penting dalam pendaran quantum
dots karbon pada LED. Tipe LED yang dikembangkan adalah
pengonversi warna atau down conversion LED. Peranan energi
permukaan quantum dots karbon pada LED sangat dipengaruhi
oleh kemampuan quantum dots karbon untuk menyerap dan
mengonversi energi yang terserap menjadi pendaran cahaya baru.
Arus listrik DC digunakan untuk menyalakan LED hijau dan biru.
Cahaya LED ini kemudian diserap oleh quantum dots karbon

dan diubah menjadi cahaya baru. Gambar 3.2 menunjukkan




spektrum emisi LED biru dan hijau dengan quantum dots karbon.
LED biru memancarkan cahaya pada panjang gelombang sekitar
460 nm. Cahaya ini membuat quantum dots karbon dapat
memendarkan cahaya baru pada panjang gelombang 582 nm,
yaitu pada cahaya kuning. Campuran cahaya biru dari LED biru
dan kuning dari quantum dots karbon menciptakan warna hijau
yang menghasilkan cahaya pada panjang gelombang sekitar 520
nm. Cahaya ini membuat quantum dots karbon memendarkan
cahaya pada panjang gelombang 630 nm. Campuran warna hijau
dari LED dan merah dari quantum dots menghasilkan warna
jingga. Quantum dots karbon yang dibuat mampu memiliki
quantum efisiensi sebesar 5%—10% dan mampu menghasilkan
warna baru yang terang (Isnaeni et al., 2020). Konversi cahaya
quantum dots karbon terjadi ketika quantum dots karbon
mampu menyerap cahaya yang datang pada rentang panjang
gelombang yang cukup luas, mulai dari 250 nm hingga 550
nm. Serapan cahaya ini dipengaruhi oleh ikatan rangkap C=C
pada inti quantum dots karbon dan gugus fungsi (C — H, C — O,
C = O) yang terdapat pada permukaan guantum dots karbon.
Kemampuan mengonversi cahaya LED menjadi lebih menarik
saat kosentrasi quantum dots karbon diubah. Pada quantum dots
karbon dengan konsentrasi tinggi, ditemukan sifat baru yang
sangat menarik, yaitu adanya tumpang tindih keadaan energi
permukaan. Hal ini menyebabkan quantum dots karbon mampu

menghasilkan cahaya jingga hingga merah. Dengan demikian,




quantum dots karbon menjadi material optik yang mampu
menghasilkan berbagai jenis warna dengan hanya menggunakan

satu jenis quantum dots karbon saja.

Meningkatkan intensitas fluoresensi quantum dots pada
LED tipe konversi warna menjadi kajian yang sangat signifikan
saat ini. Memahami proses peningkatan fluoresensi quantum
dots sangat penting untuk desain substrat struktur nano logam.
Quantum dots hijau dan merah dapat dipadukan dengan susunan
nanodisk aluminium dan perak yang dirancang oleh simulasi
untuk mempelajari eksitasi, emisi spontan, dan efisiensi kuantum
(Park et al., 2017). Hasil perhitungan dari faktor peningkatan
fotoluminesensi keseluruhan dalam substrat berukuran kurang
dari 1 mm? adalah hampir 3 kali lipat. Hasil eksperimen
menunjukkan adanya peningkatan fotoluminesensi sebesar 2,5
kali lipat (Park et al., 2017).

Penggunaan LED dan quantum dots karbon dapat menunjang
isu energi. Hal ini dibuktikan dari penggunaan LED yang dinilai
lebih hemat untuk penerangan dibandingkan energi listrik. Selain
itu, terdapat juga beberapa keunggulan guantum dots karbon pada
LED. Keunggulanpertamaadalah penggunaan satujenis quantum
dots karbon dapat menjadi salah satu solusi untuk menghasilkan
warna-warna LED yang berbeda (Isnaeni et al., 2020; Zufara et
al., 2020). Hal ini merupakan capaian pengembangan quantum

dots karbon yang telah dilakukan. Keunggulan kedua adalah




efisiensi energi LED berbahan quantum dots karbon. Riset
sebelumnya mengungkapkan bahwa LED dengan quantum dots
karbon dapat mencapai efisiensi hingga 85 lumen/Watt (C. Ji
et al., 2023). Nilai ini setara dengan efisiensi lampu fluorescent
atau lampu neon. Namun, biaya produksi quantum dots karbon
jauh lebih murah karena melimpahnya sumber bahan baku untuk
pembuatannya. Hingga saat ini, pengembangan terus dilakukan
agar LED berbahan quantum dots karbon mampu menyamai
efisiensi LED komersial berbahan semikonduktor, yaitu sekitar
120 lumen/Watt (C. Ji et al., 2023; Pattison et al., 2018).

C. Quantum Dots Karbon sebagai Sensor Logam Berat

Pencemaran perairan di Indonesia tergolong cukup berbahaya
bagi lingkungan, khususnya di daerah sungai-sungai (Kresnadi,
2020; Sakti et al., 2021). Hal ini terjadi karena sungai dijadikan
tempat pembuangan berbagai limbah industri sehingga
pencemaran limbah logam berat menjadi tidak terkontrol.
Sensor logam berat yang efektif telah menjadi salah satu
fokus riset quantum dots sejak tahun 2015. Penelitian tentang
pengembangan quantum dots karbon sebagai sensor logam berat
pun telah dilakukan (Sawitri et al., 2019; Lewa & Isnaeni, 2020).

Quantum dots karbon telah banyak digunakan sebagai
pendeteksi ion logam berat menggantikan quantum dots toksik
berbahan semikonduktor seperti CdS, CdSe, dan CdTe. Selain




tidak bersifat toksik, quantum dots karbon juga sensitif terhadap
logam berat serta biokompatibel. Teknik umum yang digunakan
untuk mengukur kadar logam berat saat menggunakan quantum
dots karbon adalah dengan alat pengujian spektrometer UV-
Vis-NIR. Namun, alat ini memiliki kelemahan, yaitu tingkat
ketelitian yang rendah untuk perubahan konsentrasi logam berat
yang kecil. Riset dengan menggunakan teknik pengujian berbeda
telah dilakukan untuk meningkatkan sensitivitas pengujian
logam berat dengan quantum dots karbon (Sawitri et al., 2019;
Putro et al., 2022). Teknik pengujian yang dimaksud adalah
time-resolved photoluminescence (TRPL). TRPL adalah teknik
spektroskopi yang digunakan untuk memantau pergerakan
elektron yang terjadi dalam periode singkat. Kemampuan
TRPL untuk mengukur perubahan dalam rentang waktu
pikodetik menjadikannya teknik yang berguna dalam analisis
dan dinamika struktur nano optik. Hasil dari pengujian TRPL
terhadap quantum dots karbon dari bahan urea dan asam sitrat
menunjukkan adanya tren penurunan waktu luruh elektron yang
baik setelah penambahan ion besi Fe*" pada quantum dots karbon.
Dari riset tersebut, diketahui bahwa teknik pendeteksian ini
lebih baik dibandingkan teknik lainnya, seperti fotoluminesensi,
spektrometer UV-Vis-NIR, dan ICP-OES (Lewa & Isnaeni,
2020). Dari hasil riset tersebut, terlihat penurunan waktu luruh
elektron dari quantum dots karbon setelah adanya penambahan

berbagai konsentrasi ion Fe'*. Larutan quantum dots karbon




hanya memiliki waktu luruh elektron sekitar 2,05 ns. Dengan
penambahan konsentrasi ion Fe’" sebesar 0,23 mM, 0,38 mM,
0,76 mM, 2,3 mM, 3,8 mM, dan 7,7 mM; waktu luruh elektron
pada quantum dots karbon berubah berturut-turut menjadi 2,03
ns, 2,02 ns, 2,01 ns, 1,95 ns, 1,84 ns, dan 1,78 ns. Hubungan
antara konsentrasi ion Fe** dan pengukuran waktu luruh elektron
pada quantum dots karbon dengan TRPL menunjukkan tren
yang baik. Hasilnya membuktikan bahwa konsentrasi ion Fe**
serendah 0,23 mM dapat dideteksi secara langsung dan mudah
menggunakan teknik pengujian TRPL (Lewa & Isnaeni, 2020).
Selain itu, dengan menggunakan teknik ini, qguantum dots karbon
tidak perlu mendapatkan perlakuan khusus sebelum digunakan
sebagai sensor logam berat. Hal ini menjadi sangat menarik
karena penggunaan quantum dots karbon pada sistem deteksi

logam berat menjadi lebih murah dan cepat.

Penggunaan quantum dots karbon sebagai sensor logam
berat juga telah diterapkan pada pendeteksian logam tembaga
Cu*". Dalam riset tersebut, quantum dots karbon yang
digunakan berasal dari bahan daun rambutan dan daun pandan
(Kasmiarno et al., 2021). Teknik pengujian yang digunakan
adalah fotoluminesensi. Pada pengujian tersebut, dibuktikan
bahwa quantum dots karbon dapat mendeteksi ion tembaga
(Cu*") dengan sensitivitas yang tinggi. Intensitas pendaran dari
masing-masing sampel larutan quantum dots karbon menurun

secara bertahap seiring dengan meningkatnya konsentrasi ion




Cu?* yang ditambahkan. Quantum dots karbon dari setiap sampel
memiliki atom karboksil dan karbonil pada permukaannya,
mengakibatkan terjadinya pengikatan yang efisien dengan
ion Cu?'. Sensitivitas quantum dots karbon dapat diamati dari
penurunan intensitas pendaran yang signifikan ketika quantum
dots karbon merespons dan berinteraksi dengan ion logam
Cu*". Riset ini membuktikan bahwa selain mudah untuk dibuat
dari bahan alam, quantum dots karbon juga cocok digunakan
sebagai sensor untuk mendeteksi keberadaan logam tembaga
(Kasmiarno et al., 2021).

Riset selanjutnya mengenai penggunaan quantum dots
karbon dilakukan dengan membandingkan dua teknik sintesis,
yaitu hidrotermal dan microwave, untuk membuat quantum dots
karbon berbahan dasar kulit semangka dan kulit kacang tanah
(Sawitri etal., 2019). Logam berat yang diuji dalam riset tersebut
adalah ion logam besi Fe’" dan ion logam timbal Pb**. Teknik
pengujian yang digunakan adalah fotoluminesensi, spektrometer
UV-Vis-NIR, dan TRPL. Riset tersebut menunjukkan bahwa
quantum dots karbon yang berasal dari kulit kacang dengan
teknik sintesis microwave mampu memberikan hasil pengujian
yang konsisten dibandingkan quantum dots karbon lainnya.
Adanya penambahan ion logam berat pada qguantum dots karbon
hingga konsentrasi 1 mM pun dapat dideteksi dengan baik
(Sawitri et al., 2019).




Quantum dots karbon lain yang digunakan sebagai sensor
logam berat berasal dari bahan bonggol jagung. Riset quantum
dots karbon telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
konsentrasi quantum dots karbon dari bahan bonggol jagung
yang disintesis dengan teknik microwave serta penerapannya
sebagai sensor ion besi Fe’' (Prasasti et al., 2022). Quantum
dots karbon yang disintesis dengan massa awal berbeda-beda
digunakan untuk mendeteksi ion logam Fe** dengan konsentrasi
ion logam hingga 107 M. Teknik pengujian yang digunakan
adalah teknik fotoluminesensi; penambahan konsentrasi ion
logam berat sebesar 107 M dapat terdeteksi dengan baik. Hal ini
ditandai dengan adanya penurunan intensitas pendaran quantum
dots karbon saat ditambahkan Fe*" dibandingkan saat tanpa

adanya ion logam berat (Prasasti et al., 2022).

Pengembangan sensor logam berat dan bahan berbahaya
lainnya pada lingkungan telah berhasil ditingkatkan dengan
memadukan quantum dots karbon dengan teknik pengujian
TRPL. Pengembangan ini mampu mendeteksi dengan lebih
sensitif adanya logam berat daripada peralatan uji komersial
seperti ICP-OES. Hasil pengembangan ini akan sangat
bermanfaat bagi pemantauan polusi logam berat pada perairan
sungai, danau, dan lautan. Walaupun demikian, pengembangan
lebih lanjut tetap perlu dilakukan untuk meningkatkan peran
quantum dots karbon dalam menjaga lingkungan dengan

kemampuannya yang dapat mendeteksi logam berat.




Nilai ekonomis quantum dots karbon sangat tinggi
dibandingkan quantum dots jenis lainnya. Nilai ekonomis ini
didasarkan pada sumber bahan baku dan biaya sintesis. Quantum
dots semikondutor koloid dan quantum dots epitaksi, misalnya
membutuhkan sumber bahan baku yang tidak murah (Isnaeni et
al., 2011, 2013). Hingga saat ini belum ada kajian ekonomi yang
merinci quantum dots karbon. Namun, berdasarkan pengalaman
riset, dapat dipastikan bahwa biaya produksi material sensor
quantum dots karbon hanya memerlukan kurang dari 10 % dari
biaya pembuatan quantum dots lainnya (Isnaeni, Herbani et al.,
2018; Kang et al., 2020). Nilai ekonomis guantum dots karbon
pun akan makin besar jika produksinya dilakukan pada skala

yang lebih besar.







IV. PEMANFAATAN QUANTUM DOTS
DI INDONESIA

A. Pemanfaatan Quantum Dots

Saat ini, riset quantum dots di Indonesia makin banyak dilakukan
oleh peneliti dan berpeluang untuk terus dikembangkan dan
dimanfaatkan. Peluang riset dan pemanfaatan quantum dots
tetap terbuka seiring dengan dukungan regulasi pemerintah
dalam bidang riset dan inovasi. Riset quantum dots adalah salah
satu topik riset pada bidang riset nanoteknologi dan material
maju bidang riset tersebut telah masuk dalam dokumen Rencana
Induk Riset Nasional tahun 2017-2045 sebagai salah satu
bidang riset prioritas. Di bidang energi dan lingkungan, di mana
quantum dots memiliki potensi pemanfaatan yang besar, hal
ini masih menjadi program prioritas dalam dokumen Rencana
Strategis (Renstra) Badan Riset dan Inovasi Nasional tahun
2022-2024. Regulasi ini tentunya membuka peluang lebih besar
untuk pengembangan riset dan pemanfaatan quantum dots dalam

bidang energi dan lingkungan.

Melimpahnya sumber daya alam di negara Indonesia menjadi
peluang tersendiri bagi riset dan pemanfaatan quantum dots,
khususnya quantum dots karbon. Berbagai jenis daun, bunga,

buah, dan batang tanaman tidak saja mengandung unsur karbon,




tetapi juga unsur nitrogen dan sulfur yang dapat digunakan
untuk pengembangan riset quantum dots karbon. Selain itu,
ketersediaan limbah organik yang melimpah juga dapat menjadi
peluang besar dalam pengembangan qguantum dots karbon secara
lebih lanjut.

Ketersediaan infrastruktur riset yang baik, seperti alat
proses untuk material berukuran nano dan alat uji fisik serta
optik menjadikan peluang pengembangan dan pemanfaatan
quantum dots menjadi terbuka luas. Ketersediaan infrastruktur
dapat diperoleh melalui kolaborasi, baik dengan instansi
dalam negeri maupun luar negeri. Selain itu, riset quantum
dots tidak hanya menarik minat periset muda saja, tetapi juga
periset yang telah lama bergelut dalam bidang material maju,
khususnya riset partikel berukuran nanometer. Hal ini akan
membuka peluang yang lebih besar dalam pengembangan dan
pemanfaatan riset quantum dots. Ke depan, diharapkan bahwa
riset dan pengembangan quantum dots dapat dilanjutkan ke arah
pemanfaatan quantum dots, yakni dengan menggandeng industri

dalam negeri.

Untuk mempercepat pengembangan dan pemanfaatan
quantum dots karbon, diperlukan strategi riset yang terkoordinasi.
Riset quantum dots karbon telah banyak digeluti oleh periset
Indonesia sehingga koordinasi antarperiset menjadi strategi

pertama yang perlu dijalankan. Kerja sama riset dengan beberapa




pakar dalam bidang kimia, fisika, material, dan biomedis juga
diperlukan untuk mewujudkan keberlanjutan pemanfaatan riset
quantum dots karbon. Setelah itu, diharapkan riset guantum dots

karbon dapat menjadi lebih terarah dan berkualitas.

Di Badan Riset dan Inovasi Nasional, beberapa periset dari
berbagai pusat riset, seperti Pusat Riset Fotonika, Pusat Riset
Material Maju, dan Pusat Riset Kimia telah mengembangkan
quantum dots karbon. Saat ini, telah dilakukan kolaborasi riset
yang intensif terkait quantum dots karbon antara BRIN dan
berbagai universitas di Indonesia, seperti Universitas Indonesia,
Universitas Negeri Yogyakarta, Institut Pertanian Bogor, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Institut Teknologi Bandung,
Universitas Hasanuddin Makassar, UIN Alaudin Makassar,
UIN Syarif Hidayatullah Jakarta, dan Universitas Negeri
Jakarta. Selain itu, kolaborasi riset juga menggandeng periset
dari berbagai universitas luar negeri, seperti Korea Advanced
Institute of Science and Technology di Korea Selatan, Universiti
Teknologi Petronas di Malaysia, dan Nanyang Techology
University di Singapura. Ke depan, kolaborasi riset ini dapat

diperkuat dengan adanya konsorsium quantum dots di Indonesia.

Strategi riset lain yang dapat diaplikasikan adalah dengan
intensifikasi riset dalam memetakan bahan baku sintesis sehingga
didapatkan quantum dots karbon dengan kualitas tinggi. Strategi

terakhir adalah mengarahkan riset pengembangan quantum dots




karbon ke arah prioritas riset nasional, seperti bidang energi,
lingkungan, kesehatan, dan maritim. Dengan demikian, riset
quantum dots karbon akan lebih memberikan dampak nyata

pada isu nasional.
B. Rekomendasi Riset Quantum Dots

Dukungan dari pemerintah Indonesia dan berbagai pihak juga
menjadi kunci sukses pengembangan riset quantum dots di
Indonesia. Berdasarkan hal tersebut, terdapat dua rekomendasi
yang dihadirkan untuk meningkatkan riset quantum dots di

Indonesia.

Rekomendasi pertama adalah dibentuknya konsorsium riset
quantum dots. Konsorsium riset guantum dots di Indonesia akan
memberikan kontribusi yang signifikan dalam beberapa aspek,
termasuk ilmu pengetahuan, teknologi, dan ekonomi. Selain
penguatan pengembangan riset quantum dots di Indonesia,
konsorsium diharapkan mampu menjembatani periset Indonesia
dengan mitra industri sehingga mampu meningkatkan daya

saing produk dalam negeri.

Rekomendasi kedua terkait peran pemerintah dalam
memberikan dan memfasilitasi riset quantum dots pada
khususnya dan riset nanoteknologi pada umumnya dalam
rangka memberikan solusi aplikatif pada permasalahan nasional.

Dukungan permerintah yang diharapkan meliputi peningkatan




infrastruktur riset di bidang nanoteknologi melalui Badan Riset
dan Inovasi Nasional. Selain itu, peran pemerintah sangat
diharapkan dalam penyediaan iklim yang kondusif sehingga
tercipta sinergi lembaga riset dengan industri di Indonesia dalam
hal pemanfaatan quantum dots dan nanoteknologi. Hal ini dapat
dilakukan dengan dibuatnya kebijakan-kebijakan yang berpihak

pada pengembangan industri nasional.







V. KESIMPULAN

Quantum dots sebagai salah satu material berukuran nanometer
memiliki banyak keunikan sifat optik dibandingkan material
lainnya. Dengan keunikan sifatnya, quantum dots memiliki
potensi pemanfaatan yang sangat besar untuk diaplikasikan
di berbagai teknologi guna memecahkan masalah nasional,

terutama masalah energi dan lingkungan.

Sejak ditemukan pada awal 1980, gquantum dots sering
disebut sebagai atom buatan. Riset quantum dots pada umumnya
bertujuan untuk memperluas pemahaman manusia tentang
quantum dots. Hal ini ditunjukkan dengan adanya kemajuan riset
terbaru tentang quantum dots yang meliputi cara menyintesis
partikel quantum dots, mempelajari sifat optik termasuk sifat
optik nonlinear, dan memanfaatkan partikel quantum dots untuk
berbagai aplikasi. Riset quantum dots yang awalnya sangat
berpusat pada unsur semikonduktor golongan III-V pada tabel
periodik kimia, kemudian mulai berkembang ke unsur lainnya
termasuk golongan II-VI, logam tanah jarang hingga golongan
IV, termasuk quantum dots karbon. Quantum dots karbon
memiliki sifat optik yang baik sehingga memiliki potensi besar
untuk digunakan di bidang energi sebagai bahan untuk sel surya
dan LED.




Keberhasilan sintesis quantum dots karbon dari berbagai
sumber limbah telah membuktikan bahwa quantum dots mampu
menjadi solusi permasalahan lingkungan khususnya limbah
lingkungan. Riset yang telah dilakukan menunjukkan bahwa
quantum dots karbon dapat disintesis dari limbah, baik limbah

organik maupun anorganik.

Capaian-capaian riset quantum dots pada pengembangan
LED untuk memberikan solusi permasalahan efisiensi energi
untuk lampu penerangan pun telah ditunjukkan. Penggunaan
LED dan quantum dots karbon dapat menunjang isu energi,
penggunaan LED dapat menghemat energi listrik yang
dibutuhkan untuk penerangan. Salah satu keunggulan dari
penggunaan quantum dots karbon adalah hal ini menjadi salah
satu solusi untuk menghasilkan warna-warna LED biru hingga
merah yang berbeda hanya dengan satu jenis quantum dots

karbon.

Selain itu, riset quantum dots juga telah terbukti mampu
memberikan solusi alternatif pada permasalahan lingkungan.
Quantum dots karbon dapat digunakan sebagai sensor logam
berat dan pengurai bahan berbahaya di lingkungan. Quantum
dots karbon juga dapat digunakan sebagai alternatif solusi untuk
mengatasi masalah limbah di Indonesia karena quantum dots
karbon dapat dibuat dari berbagai limbah, baik limbah organik

maupun anorganik.




VI. PENUTUP

Indonesia adalah negara dengan sumber daya alam yang sangat
melimpah. Namun, kekayaan sumber daya alam tersebut belum
dikelola dengan maksimal bagi kemajuan dan kemandirian
bangsa. Pengembangan sains dan teknologi tentu saja menjadi

jalan untuk pengembangan sumber daya alam tersebut.

Pemanfaatan gquantum dots diharapkan dapat terus dilanjutkan
oleh periset-periset Indonesia, terutama pengembangan quantum
dots karbon yang berasal dari sumber daya alam Indonesia. Hal
ini dikarenakan sumber daya alam Indonesia dapat menjadi
modal yang sangat besar bagi perkembangan riset quantum
dots di Indonesia yang nantinya tidak hanya bermanfaat bagi
perkembangan sains saja, tetapi juga bagi masyarakat Indonesia.
Riset yang komprehensifterhadap sifat quantum dots dalam skala
nanometer juga perlu dilakukan dengan terus menggali potensi
sifat optik dari quantum dots. Hasil capaian dalam bidang sains
dasar quantum dots akan berkontribusi besar pada riset global
sehingga periset-periset Indonesia akan makin dikenal dan

diperhitungkan dalam kancah riset global.
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kerap ditemui di berbagai negara, salah satunya di Indonesia. Masalah efisiensi

energi listrik yang tidak dapat tercapai dengan baik disebabkan oleh dua faktor,
yaitu faktor teknis yang berupa kurangnya akses terhadap teknologi efisiensi energi, dan
faktor budaya yang berupa kebiasaan-kebiasaan yang menimbulkan pemborosan energi.
Sedangkan untuk masalah pencemaran lingkungan, dapat dilihat dari negara Indonesia
yang tecatat sebagai negeri penghasil sampah terbesar kedua di dunia setelah Tiongkok,
yaitu sebesar 187,2 juta ton per tahun. Dari jumlah tersebut, sampah domestik merupakan
salah satu komponen sampah kota yang paling banyak ditemukan.

I : fisiensi energi listrik dan pencemaran lingkungan adalah dua permasalahan yang

Naskah orasi Pemanfaatan Quantum Dots pada Bidang Energi dan Lingkungan di
Indonesia memberikan solusi untuk kedua permasalahan di atas melalui pemanfaatan
quantum dots. Quantum dots adalah partikel semikonduktor atau material lain dengan
ukuran partikel berskala nanometer yang menunjukkan sifat optik dan elektronik unik
karena ukurannya yang kecil. Sifat unik dari partikel ini diantaranya: memiliki efek
berkedip atau blinking, memiliki kemampuan untuk menghasilkan cahaya yang berbeda,
dan memiliki nilai efisiensi tinggi karena sebagian besar energi cahaya yang diserap oleh
partikel ini dapat dipancarkan sebagai cahaya baru. Karena sifatnya yang unik, guantum
dots memiliki potensi pemanfaatan yang sangat besar. Beberapa pemanfaatannya dapat
ditemukan di dalam pembangkit listrik tenaga surya atau panel surya dan baterai. Selain
itu, quantum dots juga dapat dibuat dengan bahan-bahan yang relatif murah dan mudah
didapatkan, salah satu contohnya adalah sampah domestik. Penggunaan sampah
domestik sebagai bahan pembuat quantum dots akan mengurangi jumlah sampah yang
kemudian dapat menurunkan permasalahan pencemaran lingkungan.

Naskah ini diharapkan dapat mendorong para periset untuk terus melanjutkan riset
mengenai pengembangan dan pemanfaatan quantum dots, terutama yang berasal dari
sumber daya alam Indonesia karena sumber daya yang dimiliki negara Indonesia sangat
melimpah dan dapat menjadi aset yang besar bagi pengembangan riset quantum dots
yang tidak hanya akan memberikan manfaat bagi perkembangan sains saja, tetapi juga
bagi masyarakat Indonesia.

Diterbitkan oleh: DOI: 10.55981/brin-others.1057 ISBN 978-623-8372-59-1

8

BR|N Pub||sh|ng Gedung B.J. Habibie Lt. 8,

JIn. M.H. Thamrin No. 8,

The Legacy of Knowledge
/——i Kota Jakarta Pusat 10340

Penerbit BRIN, anggota Ikapi | ‘ |
E-mail: penerbit@brin.go.id
Website: penerbit.brin.go.id 9 7 8 6 2 3

2 91H

3725




	Daftar Isi
	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN
	II. Perkembangan RISET quantum dots
	A.	Sejarah Riset Quantum Dots
	B.	Sifat Quantum Dots 
	C.	Potensi Pemanfaatan Quantum Dots 

	III. riset quantum dots KARBON
	A.	Sintesis Quantum Dots Karbon dari Limbah
	B.	Quantum Dots Karbon sebagai LED 
	C.	Quantum Dots Karbon sebagai Sensor Logam Berat

	IV. PEMANFAATAN quantum dots 
di indonesia
	A.	Pemanfaatan Quantum Dots 
	B.	Rekomendasi Riset Quantum Dots

	V. KESIMPULAN
	VI. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR PUBLIKASI ILMIAH
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP
	Gambar 3.1. Satu Partikel Quantum Dots Karbon Hasil Pengujian dengan Transmission Electron Microscopy
	Gambar 3.2 Quantum Dots Karbon sebagai Bahan Baku untuk Konversi Warna LED.
	Daftar Gambar
	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN
	II. Perkembangan RISET quantum dots
	A.	Sejarah Riset Quantum Dots
	B.	Sifat Quantum Dots 
	C.	Potensi Pemanfaatan Quantum Dots 

	III. riset quantum dots KARBON
	A.	Sintesis Quantum Dots Karbon dari Limbah
	B.	Quantum Dots Karbon sebagai LED 
	C.	Quantum Dots Karbon sebagai Sensor Logam Berat

	IV. PEMANFAATAN quantum dots 
di indonesia
	A.	Pemanfaatan Quantum Dots 
	B.	Rekomendasi Riset Quantum Dots

	V. KESIMPULAN
	VI. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR PUBLIKASI ILMIAH
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP
	Cover Pemanfaatan Quantum Dots_pilih depan_rev.pdf
	3: pilih A5

	Cover Pemanfaatan Quantum Dots_pilih belakang_blurb_doi_isbn.pdf
	2: pilih




