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ABSTRAK

SINTESISDAN KAJIAN PERILAKU KONDUKTIVITASKOMPOSISI BARUELEKTROLIT
PADAT (L iZO)X(PZOS)y. Bahan elektrolit padat (LiZO)x(PZOS)y dengan komposisi konten Li,O sebesar
X = 24 Y%berat dan 28 %berat telah dipreparas menggunakan teknik reaksi padat pada suhu di bawah suhu
|elehnya. Paduan yang telah dipreparasi kemudian dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy
(SEM) dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) untuk diperiksamorfologi, sifat elektrokimiadan
konduktivitasnya. Karakterisasi elektrokimia menunjukkan bahwa nilai konduktivitas kedua paduan berada
padaorde 10° S/cm, setaradengan nilai konduktivitas paduan Li P,0, yang dipreparasi pada suhu lebih tinggi
dengan kandungan Li,O lebih banyak, danlebih tinggi dari konduktivitas senyawal i ,PO, Taksiran nilai eksponen
frekuensi dari formula konduktivitas AC, memperlihatkan bahwa kemungkinan sumber konduksi ion dalam
bahan yang diamati salah satunya adalah aliran ion jarak jauh. Kurva rugi dielektrik menunjukkan bahwa
konduksi dalam bahan elektrolit ini didominasi oleh konduksi DC.

Kata kunci: Elektrolit padat, Lithium Fosfat, Electrochemical Impedance Spectroscopy, Konduktivitas,
Dielektrik

ABSTRACT

A SYNTHESISAND CONDUCTIVITY STUDY OF NEW COMPOSITION OF (Li,0),(P,0,),
SOLIDELECTROLYTE. (LiZO)X(PZOS)ysolid electrolytewith Li,O content x=24 and 28 wt% were prepared
by solid reaction technique under the melting temperature. The prepared compounds were characterized using
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Electrochemical |mpedance Spectroscopy measurements (EIS) in
order to investigate their morphol ogy, el ectrochemical properties, and conductivity behavior. The el ectrochemical
characterization indicated that the conductivity value of the both compoundswas in order of 10 S/cm, in the
same order with that of Li,P,O, that prepared at higher temperature with more Li,O content, and three order
higher than that of Li_PO, compounds.The value of evaluated power law exponent of AC conductivity reveals
that thelong-range drift of ions may be one of the sources of ion conduction in the observed samples. The lope
of dielectric loss indicates that the conduction in the samples were more predominantly DC conduction.

Keywords: Solid electrolytes, Lithium Phosphate, Electrochemical Impedance Spectroscopy, Conductivity,
Dielectric

PENDAHULUAN

Penggunaan elektrolit tipe cair pada divais
elektronik seperti baterai, menjadi salah satu penyebab
hilangnya kapasitas baterai yang tidak bisa dipulihkan
yang berakibat pada penurunan waktu hidup baterai.
Hal tersebut dikarenakan terjadinya lapisan stabil di

daerah antar muka elektroda dan elektrolit, yang
dihasilkan dari reaks redoks di dalam baterai selama
proses pembebanan dan pelepasan muatan (charge
discharge) [1]. Penggunaan elektrolit tipe cair juga
mengakibatkan pada terbatasnya rentang suhu
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pemakaian baterai, usia siklus pakai yang lebih pendek
dan menjadi salah satu penyebab kebocoran elektrolit
padabaterai [2]. Penggantian elektrolit tipe cair dengan
elektrolit padat, menjadi persoalan yang menarik untuk
mengatasi permasalahan tersebut.

Elektrolit padat memiliki potensi yang besar untuk
diaplikasikan dalam berbagai bentuk divais elektronik,
dengan beberapakel ebihan seperti tidak mengakibatkan
kebocoran, lebih tahan terhadap panas dan memiliki
ketahanan terhadap benturan dan getaran yang lebih
baik dibandingkan dengan elektrolit cair [3]. Selain itu,
elektrolit padat juga merupakan konduktor ion tunggal,
yang berarti hanya mengalirkan satu jenision pembawa
muatan sehingga sangat menguntungkan untuk
mengurangi kemungkinan baterai overpotensial [4].

Lithium phosphate (Li,PO,) merupakan satu
senyawa elektrolit padat stabil dari paduan Li,O-P,0O,
yang banyak dipelgjari karena memiliki titik leleh yang
cukup rendah, komposisi yang sederhana, tidak beracun
dan karakter pembentuk gelas yang kuat. Preparasinya
bisa dilakukan dengan teknik pendinginan cepat (melt
guenching) atau juga dengan reaksi kimia biasa[5].
Namun senyawa ini memiliki resistansi bulk yang
besar sehingga konduktivitasnyamenjadi rendah sekitar
10°-10® S/cm. Beberapa penelitian dilaporkan telah
melakukan analisis tentang struktur senyawa ini,
melalui karakterisasi sinar-X [6], karakterisasi neutron
[7] dan melalui simulasi komputer [8,9]. Penelitian
tentang morfologi senyawa ini juga telah dilaporkan
dengan investigasi menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM) [10].

Untuk meningkatkan nilai konduktivitas sebuah
sistem elektrolit padat, cara yang paling efektif adalah
dengan mencampurkan dua atau lebih spesi pembentuk
anion yang berbeda sehingga akan terjadi mixed former
effect di dalam sistem tersebut [11]. Beberapa penelitian
dilaporkan telah melakukan modifikasi sistem Li,O-P,0,
dengan menambahkan oksida-oksidaseperti Al,O,, TiO,
GeO, dan SO, [12-14]. Konduktivitastertinggi dilaporkan
mencapai angka10° S‘cmuntuk sistem Li,O-AlLO,-TiO,-
P,O, pada suhu kamar [12]. Beberapa penelitian
dilaporkan juga melakukan modifikasi dengan
memberikan dopping Agl, Lil atau Na,O [15-17].
Modifikas paduan Li,O-P,0_ dengan menambahkan clay
montmorillonite (MMT) dalam bentuk komposit juga
dilaporkan mampu menaikkan konduktivitas paduan [18].
Pembuatan lapisan tipis paduan Li,O-P,O, dalam
lingkungan Nitrogen juga dilaporkan mampu
menurunkan resistansi bulk paduan dan meningkatkan
konduktivitasnya[19].

Kagjian tentang konduktivitas paduan Li,O0-P,O,
telah dilaporkan dalam berbagai komposisi
stoikiometri x Li,O.y P,O,, dengan kandungan Li,O
sebanyak 17,4 %berat, 29,6 %berat, 38,7 %berat,
45,7 %berat dan 51,3 %berat [7,20]. Paduan disintesis
dengan teknik reaksi padatan dengan pendinginan cepat
dari suhu di atas titik lelehnya. Pada komposisi Li,O
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sebesar 17,4 %berat paduan Li,0-P,0, dilaporkan
memiliki struktur amorf, sedangkan pada komposisi
lainnyamemiliki struktur kristalin, dimanakonduktivitas
tertinggi dilaporkan dimiliki oleh paduan dengan
komposisi Li,O sebanyak 29,63 %berat, yang
memberikan struktur kristalin Li,P,O, dengan
konduktivitas sebesar ¢ = 6,78x10° Scm[20].

Di sisi lain, Nakano, dkk mengusulkan diagram
fasa yang menunjukkan bahwa paduan Li,0-P,0, akan
membentuk senyawal.i P,O, padasuhu diatas 600 °C, di
rentang komposisi kandungan Li,0 21,24 < x < 29,63
%berat [21]. Pada daerah ini, titik leleh paduan akan
meningkat seiring dengan penambahan kandungan Li, O,
dan mencapai titik leleh maksimum pada komposisi
kandungan Li,O sebesar 29,63 %berat, atau pada
komposisi stoikiometri Li,P,O,, yaitu 885 °C. Pada
komposisi x < 21,24 %berat, Li,P,0, membentuk eutektik
dengan LiPO, pada suhu 600 °C, dan pada daerah
X > 29,63 %berat, Li,P,0, membentuk eutektik dengan
Li,PO, padasuhu 870 °C. Dari kedua hasil tersebut bisa
disimpulkan bahwa terdapat kemungkinan untuk
mendapatkan paduan dengan konduktivitas tinggi
dengantitik leleh |ebihrendah dan kandungan Li,O lebih
sedikit padarentang 21,24 < x < 29,63 %berat.

Pada penelitian ini telah dibuat paduan
(LiZO)x(PZOS)y dengan komposisi Li,O sebesar
X = 24 %berat dan 28 %berat menggunakan teknik
pelelehan padasuhu lebih rendah dari titik Ieleh Li PO,
dilanjutkan dengan pendinginan cepat (quenching).
Morfologi sampel hasil preparasi selanjutnya
diinvestigasi menggunakan SEM, sedangkan sifat
elektrokimia sampel dikarakterisasi menggunakan alat
EIS, meliputi karakter impedansi, konduktivitasdan sifat
dielektrik paduan. Kedua paduan menunjukkan
morfologi yang hampir sama. Sedangkan hasil
pengukuran sifat elektrokimia menunjukkan bahwa
paduan-paduanini memiliki nilai konduktivitasyang lebih
tinggi dari nilai konduktivitas senyawa Li,PO,, pada
rentang orde 10°® S/cm dalam bentuk bongkahan (bulk),
setaradengan konduktivitas paduan Li PO, yang diukur
dalam bentuk |apisan tipis pada penelitian terdahul u.

METODE PERCOBAAN
Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang telah digunakan sebagai
prekursor pada pembuatan paduan adalah Lithium
carbonate (Li,CO,, Alfa Caesar, 99%), dan Ammonium
dihydrogen phosphate (NH,H,PO,, Merck, 98%).
Digunakan jugaaseton (CH,COCH,, Merck, pro analisis)
sebagal media untuk mencampur prekursor dan pasta
perak (Ag paste, Dotite) sebagai elektroda pengukuran.

Scanning Electron Microscope (SEM) dari JEOL
tipe JSSM-6510LA yang dilengkapi dengan Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) telah digunakan
untuk mengamati morfologi dan analisis elemental dari
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paduan hasil sintesis. Sedangkan untuk karakterisasi
elektrokimia dilakukan menggunakan Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) dari HIOKI LCR tipe
HITESTER 3532-50.

Sintesis Sampel

Li,CO,dan NH,H,PO, dicampurkan dalam media
aseton menggunakan pengaduk magnet pada kecepatan
800 rpm dan suhu 50 °C selama 2 jam. Komposisi
pencampuran kedua prekursor tersebut dihitung
sehinggadidapatkan nilai prosentase berat Li,0 sebesar
24 Y%berat dan 28 %berat pada produk hasil.

Setelah dikeringkan pada suhu 80 °C selama
4 jam, campuran prekursor dipanaskan secara bertahap
selama 2,5 jam sampai mencapai suhu 650 °C dan ditahan
pada suhu tersebut selama 2 jam untuk membiarkan
prekursornya bereaksi sempurna. Suhu ini jauh berada
di bawah titik leleh paduan Li,P,O, stoikiometri sebesar
885 °C. Hasil reaksinya kemudian didinginkan secara
cepat dalammediaair dan dikeringkan di dalam pemanas
pada suhu 120 °C selama 2 jam.

Morfologi strukturmikro paduan hasil sintesis
kemudian diamati menggunakan alat SEM sekaligus
mel akukan analisa elemental menggunakan EDS. Untuk
karakterisas elektrokimia, paduan dibentuk menjadi pelet
berbentuk silinder berdiameter 15 mm, menggunakan
tekanan sebesar 15,0 MPa selama 10 menit. Pelet
kemudian dipanaskan dalam suhu 100 °C selama 6 jam
untuk menghilangkan tegangan sisa dan kandungan air
dalam bahan. Kedua permukaan pellet selanjutnya
dilapisi dengan pasta perak yang akan berfungsi sebagai
elektroda sekaligus pengumpul arus. Karakterisasi
elektrokimiadilakukan menggunakan El S padategangan
1 volt dalam rentang frekuensi 42 Hz-1 M Hz sebanyak
75titik. Tatakerjapenelitianini diringkas dalam sebuah
diagram alir seperti ditunjukkan oleh Gambar 1.

: Sintesls senyawa Prekursor
MUl (Li0),,09), < Li.CO, NH 90, >
v
Pelhan, it | Pemnyasaq bertahap ,}Tencampuran. bah‘an‘
{ahan | jam tiap tahapan 2jam, Magnetic stirrer
Pendnghanceptt, Lol g n pengergm (Liy0),(P,04)
i denn pengenngar VG IVEa
Karakfensasi EIS Pembutanpellel, {1 grattersidan Anali
15MPa
¥
( SELESAI ><— Data dan Dokurien Karakteisasi SEMUEDS

Gambar 1. Diagram alir penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari Gambar 2 menunjukkan foto struktur mikro
paduan (Li 2O)X(PZOS)y hasil sintesis menggunakan teknik

-liii-ii[li

SEl 20KV x500
WD10mm S$538

50um

1

SEl 20xV x500
WD10mm S549

i20 205)
. (Li20)y (P205)1.x S0pm

Gambar 2. Foto strukturmikro paduan (LiZO)X(PZOS)y.
Strukturmikro kedua paduan menunjukkan terjadinya
aglomerasi. Grafik sisipan pada gambar menunjukkan hasil
analisis elemental setiap paduan menggunakan EDS.

“melt-quenching” untuk x = 24 %berat dan 28 %berat,
yang diambil menggunakan SEM. Kedua paduan
menunjukkan struktur yang hampir sama, terdiri dari
butiran-butiran aglomerat berporos. Pembentukan
aglomerat ini menunjukkan bahwa paduan-paduan ini
memiliki partikel yang lebih kecil dari ukuranyang terlihat
dalam gambar. Aglomerat ini diperkirakan terbentuk pada
saat pemanasan bertahap dimana kemungkinan terjadi
penggumpalan partikel dalam bahan yang sudah mencair
sebagian atau saat proses pendinginan cepat [10].

Ukuran aglomerat pada kedua paduan terlihat
berbeda, dimana paduan yang memiliki kandungan Li,O
lebih banyak, terlihat lebih padat dan lebih besar.
Perbedaan ukuran ini diyakini karenasenyawaP,0,yang
terbentuk dari senyawa NH,H,PO, pada proses
pemanasan mengalami pelelehan pada suhu yang lebih
rendah dibandingkan dengan suhu leleh senyawa Li,O
dari prekursor Li,CO,. Penambahan kadar Li,O
menjadikan lebih banyak partikel serbuk Li,O yang
menggumpal dalam lelehan P,O, yang berakibat pada
pembesaran ukuran aglomerat.

Analisis elemental menggunakan EDS
menunjukkan bahwa kedua paduan didominasi oleh
unsur Fosfor (P) dan Oksigen (O). Energi emisi sinar-X
karakteristik dari unsur Lithium (Li) dalam paduan, tidak
terdeteksi oleh detektor EDS yang digunakan, karena
energinya akan terserap oleh logam Berilium yang
digunakan sebagai lapisan pengaman permukaan
detektor. Unsur karbon (C) yang terdeteksi dalam jumlah
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Gambar 3. Kurva impedansi paduan (Li,0),(P,0,), untuk
x=24 dan 28 %berat dimana y=(100-x) %berat.

kecil kemungkinan berasal dari polimer padasdl otip untuk
merekatkan sampel.

Kurva hubungan Impedansi resistif dengan
impedansi kapasitif dari paduan (LiZO)X(ons)y
ditunjukkan oleh Gambar 3. Keduapaduan memiliki kurva
impedansi yang cenderung sama, terbentuk dari sebuah
busur setengah lingkaran pada frekuensi tinggi dengan
ekor padafrekuensi rendah. Ekor padafrekuensi rendah
merupakan efek dari kapasitansi |apis ganda (dual layer
capacitance) pada daerah antar muka elektrolit dan
elektroda, sedangkan busur setengan lingkaran
merupakan respon impedansi dari bulk elektrolit[22].

Nilai resistansi dan kapasitansi bulk kedua sampel
bisa dihitung dengan cara menganal ogikan kurva busur
setengah lingkaran pada kurva sebagai sebuah sirkuit
yang terdiri dari resistor dan kapasitor yang terhubung
secara parallel. Nilai resistansi bulk ditentukan dari
perpotongan busur dengan sumbu axis, sedangkan nilai
kapasitans dihitung menggunakan nilai resistansi dan
nilai frekuensi relaksasi, yaitu frekuens pada puncak
busur setengah lingkaran [23]. Sedangkan waktu
relaksasi atau waktu yang digunakan partikel untuk
mencapai posisi stabil pada sebuah respon dari luar,
dihitung dari nilai frequensi relaksasi.

Tabel 1 menunjukkan nilai-nilai parameter
impedansi untuk paduan (LiZO)x(ons)y dengan
X = 24 %berat dan 28 %berat yang didapatkan dari
Gambar 3. Paduan (LiZO)x(PZOS)y dengan kandungan Li,O
sebesar X = 28 Y%berat mempunyai resistansi bulk yang
lebih besar dibandingkan dengan paduan x = 24 %berat.

Tabel 1. Parameter impedansi paduan (LiZO)X(PZOS)y untuk
Xx=24 %berat dan 28 %berat yang didapatkan dari kurva impedansi
pada Gambar 3.

(Li2O)x(P-Os)y X = 24 %berat X = 28 Y%berat
Resistansi bulk R (Q) 8,296x10* 1,816x10°
Frekuens Relaksasi o (Hz) 2,940x10° 1,418x10°
Waktu Relaksas 116) 3,401x10” 7,050x10”
Kapasitansi bulk Co (P 4,134x10% 3,849x10°%2

Paduan ini juga memiliki frekuensi relaksasi yang lebih
kecil, sehinggamemiliki waktu relaksasi yang lebih besar
dibandingkan dengan paduan x = 24 %berat. Ini berarti
bahwa paduan x = 28 %berat memiliki waktu lebih
panjang untuk mencapai kestabilan akibat respon
terhadap medan listrik yang diberikan. Hal ini berkaitan
dengan struktur mikro bahan dimana paduan yang
memiliki kandungan Li,O lebih banyak, memiliki
ukuran aglomerat lebih besar dibandingkan paduan
X = 24 %berat (Gambar 2), yang memberikan resistansi
lebih besar terhadap medan listrik, sehinggamemberikan
respon relaksasi yang lebih lamban terhadap medan
listrik yang diberikan.

Gambar 4 menunjukkan kurva nilai impedans
dalam fungsi frekuensi pengukuran untuk paduan
(Li 2O)X(PZOS)y dengan x = 24 %berat dan 28 %oberat, untuk
impedansi resistif (bagianriil impedansi) dan impedansi
kapasitif (bagian imajiner impedansi). Seperti halnya
kurvaimpedansi pada Gambar 3, bagianriil danimajiner
impedansi kedua paduan memiliki kecenderungan
ketergantungan yang sama terhadap frekuensi
pengukuran.
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1 m=-0,039 —a— Li,0 28 wt%
£
810 E i
N
B
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©
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10® +———rrr——r e ——rrrr e
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frekuensi o (Hz)
10° E T T T T T 3
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o
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Gambar 4. Kurvaimpedansi paduan (LiZO)X(PZOS)y dengan
nilai x = 24 %berat dan 28 %berat sebagai fungsi frekuens
(). impedansi resistif dan (b). impedans kapasitif.
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Pada frekuens rendah impedansi resistif kedua
paduan cenderung menurun dengan rati o penurunan (m)
yang hampir sama seiring dengan kenaikan frekuensi,
dimanapaduan (LiZO)x(PZOE,))y yang memiliki kandungan
Li,O lebih banyak memiliki nilai impedansi resistif yang
|ebih besar. Namun padafrekuensi Iebih besar dari o=1
MHz, nilai keduanya menurun dengan cepat dimana
paduan yang memiliki kandungan Li,O lebih banyak
menunjukkan penurunan yang lebih besar, sehingga
berakibat pada nilai resistansinya menjadi lebih kecil
dibandingkan sebaliknya.

Impedansi kapasitif kedua paduan jugamemiliki
kecenderungan yang sama, dimana paduan yang memiliki
kandungan Li,O lebih banyak memiliki nilai impedans
kapasitif lebih rendah pada semua nilai frekuensi
pengukuran, yang berakibat pada nilai kapasitansi yang
lebih rendah pula. Kurvaimpedans kapasitif ini memiliki
|lembah dan puncak padafrekuensi-frekuensi yang sama
seperti yang tel ah ditunjukkan pada Gambar 3.

Konduktivitas paduan (LiZO)x(ons)y sebagai
fungsi frekuensi pengukuran ditunjukkan pada
Gambar 5. Nilai konduktivitas dihitung dari nilai
impedansi kompleks hasil pengukuran, dengan
mempertimbangkan parameter ketebal an sampel dan luas
permukaan kontak antarasampel dengan elektroda. Nilai
konduktivitas kompleks suatu material bervariasi
terhadap frekuensi angular o dengan mengikuti
persamaan Jonscher seperti pada Persamaan (1) [24],

glw) = og. + ™ . (D)

Dimana:
o,.= KonduktivitasDC
A = Konstanta
n =Konstanta

Untuk mendapatkan nilai parameter-parameter tersebut,
kurva konduktivitas hasil pengukuran impedansi

L) B 0 e ) R D e e L

—o— Li,0 24 wt%| |
—<— Li,0 28 wt% |

10° 4

10°

konduktivitas o (S.cm™)

T

10’ 10? 10° 10° 10° 10° 107 10°

frekuensi o (Hz)
Gambar 5. Kurva konduktivitas kompleks paduan

(LiZO)X(PZOS)y dengan nilai x = 24 %berat dan 28 %berat
sebagal fungsi frekuensi pengukuran.

dicocokkan terhadap Persamaan (1) menggunakan
prosedur non-linear least squarefitting. Nilai parameter
hasil pencocokkan tersebut disgjikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai-nilai parameter konduktivitas paduan (LiZO)X(PZOS)y
untuk x = 24 %berat dan 28 %berat, hasil pencocokkan kurva
konduktivitas Gambar 5 terhadap Persamaan Jonscher.
Konduktivitas paduan dengan nilai x = 29,6 %berat (Li,P,0,) dan
X = 38,7 %berat (Li,PO,) masing-masing didapatkan dari referensi
[20] dan [5].

x Yberat 24 28 29,6 38,7

ow(Scm)  340x10°  1,02x10°  6,78x10°  7,70x10°
A 411x10"  8,44x10% n.a 4,06x10™"
n 0,685 0,706 na 0,528

Nilai konduktivitasdc kedua paduan beradapada
orde yang sama yaitu pada orde 10 S/cm, tiga orde
|ebih besar biladibandingkan dengan nilai konduktivitas
senyawalLi,PO,[5]. Nilai konduktivitasini setaradengan
nilai konduktivitassenyawal.i,P,O, [20]. Nilai eksponen
frekuensi kedua paduan berada pada rentang nilai
n=0,69~0,71, menunjukkan bahwakemungkinan sumber
konduksi didalam kedua paduanini salah satunya adalah
konduksi dari aliranion jarak jauh [25]. Konduktivitas
tinggi, suhu reaksi rendah, kandungan Li,O rendah
menjadi nilai penting bagi kedua paduan pada studi ini,
karena Li,PO, dan Li,P,0, yang didapatkan pada
referens terdahulu disintesisdengan reaksi padatan pada
suhu yang jauh lebih tinggi dan dengan komposisi
kandungan Li,O yang lebih banyak. Selain itu, nilai
konduktivitas paduan pada studi ini diukur padakondisi
bulk dengan ketebalan 2-3 mm, berbeda dengan
pengukuran konduktivitas senyawal.i,P,0, di referens
[20] yang diukur dalam bentuk lapisan tipis dengan
ketebalan kurang dari 0,5 mm. Pembentukan paduan
menjadi lapisan tipis diyakini mampu menurunkan
resistansi bulk paduan, sehingga akan meningkatkan
nilai konduktivitasnya.

Peningkatan nilai konten Li,O dalam paduan
diharapkan mampu meningkatkan jumlah ion yang
bergerak di dalam paduan sehingga akan menaikkan
konduktivitasnya. Akan tetapi dalam penelitian ini
penambahan konten Li,O menjadi 28 %berat tidak
meningkatkan konduktivitas paduan.

Hal ini kemungkinan terjadi karena kedua
paduan yang disintesisdalam studi ini memiliki struktur
yang sama seperti yang diusulkan oleh Nakano, dkk
melalui diagram fasanya [26]. Karakterisasi lebih
lanjut seperti menggunakan Difraksi Sinar-X dibutuhkan
untuk mengetahui struktur kristal dari paduan yang
terbentuk.

Perbedaan kecil nilai konduktivitaskeduapaduan
diyakini diakibatkan oleh meningkatnya nilai resistansi
bulk paduan seperti yang terlihat dari kurvaimpedansi
(Gambar 3) akibat meningkatnya ukuran aglomerat pada
struktur mikro paduan (Gambar 2). Perlakuan lanjutan
seperti perlakuan untuk menurunkan ukuran butir dan
resistansi bulk, dan penambahan sumber ion Lithium
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yang lain, diharapkan mampu menaikkan konduktivitas
paduan ini.

Pada saat medan listrik diaplikasikan melewati
sebuah mediadielektrik, kekuatan medan untuk mel ewati
mediatersebut dipengaruhi oleh kemampuan mediauntuk
terpolarisasi sebagai respon terhadap medan tersebut.
Parameter kekuatan media untuk melewatkan medan
listrik disebut permittivitas. Bagianriil dari permittivitas
kompleks sering disebut konstanta dielektrik atau
konstantadielektrik relatif (dielectric gain) menunjukkan
berapa banyak energi dari luar bisa dismpan di dalam
media, sedangkan bagianimajiner disebut rugi dielektrik
(dielectric loss) yang menunjukkan seberapa disipatif
sebuah mediaterhadap sebuah medan listrik luar. Kurva
permittivitas kompleks paduan (LiZO)X(PZOS)y sebagai
fungs frekuens o, ditunjukkan pada Gambar 6 yang
dihitung dari nilai impedansi hasil pengukuran.
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Gambar 6. Kurva permittivitas paduan (LiZO)X(PZOS)y
sebagal fungsi frekuensi pengukuran, untuk x= 24 %berat
dan 28 %berat. (a). konstanta dielektrik dan (b). rugi
dielektrik. Gambar sisipan adalah grafik yang sama dalam
format log-log.

Padafrekuensi rendah terjadi dispersi yang cukup
kuat pada grafik kedua permittivitas (riil dan imajiner)
dimanaterjadi kenaikan nilai permittivitas yang drastis
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seiring dengan penurunan frekuensi. Untuk bagian riil
kurva permittivitas, fenomenapadafrekuensi rendahini
merupakan hasil kontribusi kuat dari akumulasi muatan
pada daerah antar muka elektrolit dan elektroda [27],
sedangkan untuk kurvarugi dielektrik merupakan akibat
dari perpindahanion di dalam material [28], seperti yang
digambarkan sebagai ekor pada ujung kurvaimpedansi
pada Gambar 3. Nilai permittivitas tersebut kemudian
diikuti oleh daerah yang hampir tidak bergantung
frekuensi pada daerah frekuensi lebih tinggi, yang
diakibatkan oleh pembalikan medan listrik secara
periodik dan cepat, yang mengakibatkan tidak ada lagi
difusi danvibrasi ion yang tersisapadadaerah frekuensi
tersebut [29].

Nilai konstanta dielektrik untuk kedua paduan
(LiZO)X(ons)y menunjukkan nilai yang tidak jauh
berbeda pada semua rentang frekuensi pengukuran.
Sedangkan untuk nilai rugi dielektrik, perbedaan terjadi
pada daerah frekuensi rendah dimana paduan
(LiZO)x(PZOS)y dengannilai x =28 %berat memiliki nilai
yang lebih rendah dibandingkan dengan paduan
X = 24 %berat. Akan tetapi pada daerah frekuensi lebih
tinggi, kedua paduan menunjukkan nilai rugi dielektrik
yang tidak jauh berbeda. Dari grafik log rugi dielektrik
terhadap log frekuensi diketahui bahwa kedua paduan
memiliki kurva garis lurus yang hampir sejajar, dengan
nilai kemiringan m = -0,918 ~ -0,934 yang mendekati
nilai -1. Nilai tersebut menunjukkan bahwa konduksi
pada kedua paduan (LiZO)X(PZOS)y didominasi oleh
konduksi DC.

Perbandingan nilai rugi dielektrik terhadap
konstanta diel ektrik untuk semua frekuensi pengukuran
ditunjukkan oleh kurvatandeltapada Gambar 7. Tandelta
adalah parameter yang menunjukkan faktor dissipas atau
rasio kehilangan energi medan listrik yang diakibatkan
oleh pengaruh mediadiel ektrik yang dilewatinya. Kurva
tandelta untuk kedua paduan (LiZO)x(PZOS)y memiliki
kecenderungan yang sama yaitu memiliki puncak pada

1 —
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1 —a— Li AR

— | Li,O 28 Wt/o._
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©

5 100 D =155,40 ]
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Gambar 7. Kurva faktor dissipasi (tandelta) paduan
x(Li,0).y(P,0O,) sebagai fungsi pengukuran untuk
X= 24 %berat dan 28 %berat.
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frekuensi rendah dan cenderung konstan padafrekuensi
tinggi. Puncak tandelta untuk kedua paduan terjadi
pada frekuensi ®=1,281 kHz dan o = 1,756 kHz untuk
X = 24 %berat dan 28 %berat, dengan nilai tandelta
masing-masing D = 155,40 dan D = 51,97. Pergeseran
puncak tandelta ini menunjukkan adanya penambahan
fenomena relaksas dielektrik pada media paduan yang
menyebabkan peningkatan probabilitas loncatan ion
dalam paduan [30].

KESIMPULAN

Telah berhasil dilakukan sistesis elektrolit padat
sistem baru paduan (LiZO)X(PZOS)y pada komposisi
kandungan Li,O sebesar x=24 %berat dan 28 %berat
melalu metode reaksi padat pada suhu di bawah suhu
leleh paduan Li,P,O,. Morfologi kedua paduan memiliki
sifat yang hampir sama yaitu cenderung membentuk
butir-butir aglomerat. Perbedaan nilai resistansi bulk
kedua paduan kemungkinan diakibatkan oleh perbedaan
ukuran aglomerat. Nilai konduktivitas kedua paduan
berada pada orde 10 S/cm yang berarti lebih besar tiga
orde dibandingkan dengan nilai konduktivitas paduan
Li PO, dan setaradengan konduktivitas paduan Li,P,0O,
yang memiliki kandungan Li,O lebih banyak dan suhu
sintesis lebih tinggi.Sumber konduksi dalam kedua
paduan ini salah satunyadiperkirakan berasal dari airan
ion jarak jauh dan didominasi oleh konduksi DC.
Penelitian dan analisis lebih lanjut diperlukan untuk
mengetahui struktur paduan yang telah disintesis dalam
studi ini, untuk pengembangan dan peningkatan
performanya.
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