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ABSTRAK 

 

Alam memberikan model sistem yang dapat menangkap energi cahaya matahari dan mampu 

menggunakan energi tersebut untuk memecahkan air serta mereduksi karbon dioksida menjadi bahan 

bakar berbasis senyawa karbon. Sel surya organik dikembangkan meniru alam, namun belum mampu 

menangkap energi matahari secara optimal. Sel surya biohybrid merupakan teknologi terkini 

memadukan antara antena komplek penangkap cahaya alami, yang mampu menangkap energi cahaya 

secara efisien hampir pada setiap panjang gelombang, dengan nanostruktur anorganik seperti partikel 

nano metal dan nano kristal semikonduktor. Teknologi tersebut memungkinkan pemanfaatan peningkatan 

medan elektromagnetik lokal oleh resonansi plasmon pada partikel nano metal untuk meningkatkan 

performansi penangkapan cahaya serta fotostabilitas dari antena komplek tersebut secara berlipat 

ganda. 
 

Kata Kunci : Antena Penangkap Cahaya, Pusat Reaksi, Teknologi Plasmon, Sel Surya Tersensitasi Zat 

Warna (DSC) 
 

 

I. PENDAHULUAN 

Nano partikel metal sering digunakan untuk 

mengontrol dan memanipulasi medan optis skala nano 

melalui eksitasi bersama elektron bebas bernama 

plasmon. Modifikasi sifat optik molekul fluorofor 

melalui induksi plasmon telah banyak dimanfaatkan di 

berbagai riset termasuk untuk aplikasi optoelektronik, 

biosensor, fotosintesis artifisial, dan spektroskopi 

resolusi tinggi. Riset dan pengembangan alat berbasis 

eksitasi plasmon dari nano partikel metal dibutuhkan 

suatu kontrol morfologi dan gometri dalam skala nano 

sehingga memberikan pengaruh pada karakteristik 

spektrum dari molekul fluorofor, misalnya pengaruh 

terhadap peningkatan kemampuan absorpsi atau emisi 

dari molekul tersebut, secara khusus untuk sistem multi-

kromofor.  

Sistem multi-kromofor yang menjadi fokus 

dalam artikel ini adalah kompleks fotosintesis yaitu 

antena penangkap cahaya periferal (Peripheral Light 

Harvesting Complexes, LH2) dan kompleks penangkap 

cahaya inti pusat reaksi (Core Light Harvesting-

Reaction Center Complex, LH1-RC). Dalam sistem 

tersebut energi sinar cahaya matahari ditangkap oleh 

pigmen-pigmen bakterioklorofil dan karotenoid yang 

terikat dalam matriks protein; kemudian energi 

ditransferkan ke pusat reaksi, dimana elektron 

dihasilkan. Studi teoritis memberikan indikasi bahwa 

dalam kondisi yang memungkinkan, kapling antara 

kompleks fotosintesis dan nano partikel metal dapat 

memproduksi arus foto lebih efisien dibanding dengan 

kondisi asli. Artikel pendek ini akan mengulas hasil-

hasil riset dan pengembangan perakitan sel surya 

berbasis teknologi plasmon dengan nano partikel metal 

emas yang dikerjakan dalam program hibah Insentif 

Riset Sistem Inovasi Nasional dari tahun 2012 s.d. 

2014.  

 

II. Kompleks fotosintesis 

 Kompleks fotosintesis dalam bakteri 

fotosintesis ungu terdiri dari dua tipe yaitu tipe antena 

penangkap cahaya periferal (LH2) dan kompleks 

penangkap cahaya inti pusat reaksi. Struktur X-ray dari 

LH2 menunjukan (Gambar 1) bahwa antena penangkap 

cahaya LH2 memiliki 27 molekul bakterioklorofil, 9 

karotenoid, dan 9 pasang polipeptida [1]. Molekul 

bakterioklorofil memiliki 2 tipe orientasi. Tipe pertama 

yaitu 18 molekul (molekul warna merah pada Gambar 

1) memiliki cincin makrosiklis paralel terhadah protein. 

Tipe ke-2 yaitu 9 bakterioklorofil dengan orientasi 

makrosiklis perpendikular terhadap protein. Sebagai 

akibat dari dua orientasi yang berbeda maka 

bakterioklorofil pada LH2 mampu memiliki serapan 

dengan dua pita pada panjang gelombang maksimum 

(max) pada 800 dan 850 nm. Sedangkan karotenoid 

menyerap pada panjang gelombang tampak yaitu 400 

s.d. 550 nm.  

 

(RT 2014-422) 



 

 

 
Gambar 1. Struktur X-ray LH2 dari 

Rhodopseudomonas acidophila strain 10050 dengan 

pengambilan gambar tampak atas (a), tampak samping 

(b). Tampilan orientasi makrosiklis bakterioklorofil 

digambar secara terpisah (c). Spektrum absorpsi LH2 

pada temperatur ruang (c). 

 

 Sedangkan struktur X-ray dari kompleks 

antena penangkap cahaya inti pusat reaksi (Gambar 2a) 

dari bakteri Rhodopseudomonas palustris terdiri dari 36 

bakteriklorofil molekul dan 18 karotenoid [2]. LH1-RC 

ini mampu menyerap energi cahaya hingga di panjang 

gelombang dekat inframerah (near infrared) (Gambar 

2b).  
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Gambar 2. Struktur X-ray LH1-RC dari 

Rhodopseudomonas palustris (a) dan spektrum 

serapannya (b). 

 

II. Desain perakitan sistem hibrid dengan nano 

partikel metal emas 

Dalam kaitannya dengan aplikasi fotovoltaik, 

desain perakitan sistem sangat penting dalam teknologi 

plasmon untuk mempelajari kontrol morfologi dan 

geometri molekul sampel terhadap nano partikel metal. 

Plasmon adalah osilasi elektron bebas dari nanopartikel 

logam. Salah satu fungsi penggunaan nanopartikel yaitu 

dipakai sebagai antena sub-panjang gelombang dimana 

gelombang dekat plasmon yang digabungkan dengan 

semikonduktor atau fotosensitiser dapat mengingkatkan 

penampang absorpsi yang efektif [3]. Hingga saat ini 

nanopartikel logam yang telah dicoba untuk 

meningkatkan kemampuan absorpsi LH2 dan antena 

penangkap cahaya natural lain adalah seperti lapisan 

pulau-pulau nano perak (Ag nanoislands) [4,5] dan 

nanopartikel emas (Au) yang berupa bola nano 

(nanosphere) atau berupa nano kabel (nanowire) [6,7] 

 

 
Gambar 3. Spektra absorpsi LH2 dan nano partikel 

emas bentuk bola (a), intensitas fluoresensi yang 

tergantung dari jarak antara LH2 dan nano partikel (b), 

citra SEM nano partikel emas (c) dan protipe sel surya 

biohibrid (d). Gambar diambil dari [7] 

 

 Efek plasmon dari nanopartikel yang telah 

diujikan pada beberapa antena penangkap cahaya 

natural seperti LH2 memiliki respon yaitu peningkatan 

intensitas fluoresensi saat berinteraksi dengan plasmon 

pada jarak yang ideal. Terlihat dari Gambar 3a dan b, 

jarak yang ideal sangat dibutuhkan dalam desain 

fabrikasi penggabungan nanopartikel dan material 

penangkap cahaya. Jika jarak antara nanopartikel dan 

material penangkap cahaya terlalu dekat, maka terjadi 

proses quenching. Jika jarak antara kedua komponen 

tersebut terlalu jauh maka tidak terjadi interaksi yang 

produktif. Efek yang ditimbulkan plasmon terhadap 

peningkatan intensitas fluoresensi material penangkap 

cahaya secara dramatis tersebut hingga saat ini masih 

dieksplorasi, namun penjelasannya terletak pada 

peningkatan kemampuan serapan cahaya oleh material 

penangkap cahaya yang disebabkan oleh peningkatan 

penampang absorpsi yang efektif (effective absorption 

cross-section) [4, 5]. Misalnya pada contoh Gambar 3, 

peningkatan fluoresensi LH2 secara dominan 

merupakan kontribusi peningkatan kemampuan serapan 



 

 

dari karotenoid, dimana serapan karotenoid yang cocok 

dengan serapan plasmon pada panjang gelombang 475 

s.d. 550 nm.  

 Selain nano partikel emas berbentuk bola, nano 

partikel emas berbentuk batang (AuNP nanorods) juga 

telah diteliti efek plasmonnya [8]. Nano partikel emas 

berbentuk batang memiliki keunikan dimana terdapat 

dua pita resonansi plasmon yaitu di daerah panjang 

gelombang tampak (530 s.d. 600 nm) dan daerah merah 

hingga dekat inframerah (650 s.d. 1200 nm). Kedua pita 

resonansi plasmon tersebut menunjuk pada polarisasi 

eksitasi di transfersal dan longitudinal (Gambar 4a).  

 
Gambar 4. Spektra absorpsi LH2 dan nano partikel 

emas bentuk batang (a) dan rata-rata intensitas 

fluoresensi LH2 yang tergantung dari jarak antara LH2 

dan nano partikel. Gambar inset pada (a) adalah citra 

SEM nano partikel emas. Pada gambar (b) tampak 

eksitasi pada panjang gelombang 808 nm yaitu pada pita 

resonansi longitudinal dan 556 nm yaitu pada pita 

resonansi transfersal. Gambar diambil dari [8] 

 

III. Upaya Peningkatan Kemampuan Serapan 

Dengan Polimer Terkonjugasi 

Dalam riset program hibah Insentif Riset 

Sistem Inovasi Nasional dari tahun 2012 s.d. 2014 ini 

upaya peningkatan performasi serapan dengan multi-

kromofor juga telah diujicobakan pada LH2. Dalam 

aplikasinya untuk LH2, polimer terkonjugasi poly(9,9-

dioctylfluorenyl-2,7-diyl:poly(2-methoxy-5-(2-thyl 

hexyloxyl)-1,4-phenylene vinylene (PFO/MEH-PPV). 

Polimer terkonjugasi tersebut memiliki serapan pada 

panjang gelombang 550 s.d. 700 nm yang tepat 

bertumpukan dengan serapan karotenoid dan pita-Qx 

bakterioklorofil pada LH2 (Gambar 4). Pengukuran 

fluoresensi untuk mengetahui waktu hidup (lifetime) 

menyimpulkan adanya energi transfer yang cukup 

efisien (25%) dari lapisan polimer ke LH2 [9]. Hasil 

penelitian tersebut merupakan terobosan baru karena 

tidak diperlukan modifikasi kimia untuk 

menggabungkan polimer terkonjugasi dengan LH2. 

Dengan demikian kedua komponen berdiri sendiri 

namun masih dimungkinkan adanya pemanfaatan energi 

foton didaerah dimana LH2 kurang mampu menyerap 

serta mentransferkan energi tersebut ke LH2. Terobosan 

baru ini membuka ide invensi elektrolit gel yang 

memiliki komponen polimer terkonjugasi sehingga 

kedepan dimungkinkan adalah kedua fungsi yaitu 

sebagai elektrolit dan fotosensitiser dapat bersinergi.  

 

 
Gambar 4. Spektra absorpsi dan fluoresensi LH2 dan 

polimer PFO/MEH-PPV (a), dan pengukuran peluruhan 

fluoresensi pada sistem kombinasi LH2-PFO/MEH-PPV 

[9]. 

 

IV. Stabilisasi kompleks fotosintesis sebagai 

material untuk bio-fotovoltaik 

Dalam penggunaan kompleks fotosintesis 

sebagai material bio untuk fotovoltaik, kestabilan sistem 

berperan penting untuk memastikan efisiensi dan 

keberlanjutan sistem. Uji stabilitas dan invensi cara 

untuk menstabilkan kompleks bio tersebut menjadi 

sarana untuk mempelajari karakteristik kompleks bio 

selama terpapar oleh cahaya dan memberikan solusi 

perbaikan sistem yang ada. Dalam studi tersebut, 

kompleks antena penangkap cahaya periferal (LH2) 

dalam berbagai kondisi buffer digunakan untuk uji dan 

akhirnya didapatkan cara untuk menstabilisasi komplek. 

Penambahan gliserol yang memberikan tambahan ikatan 

hidrogen atau polivinil alkohol mempu memperlambat 

kompleks bio tersebut dari proses degradasi terhadap 

paparan sinar [10]. 



 

 

 
Gambar 5. Uji fotostabilitas LH2 dalam buffer yang 

mengandung detergen LDAO (a) dan adanya 

penambahan gliserol 66% (b). 

 

 

V.  Kesimpulan 
 Teknologi plasmonik dan multi kromatofor 

dapat menjadi pilihan yang telah teruji melalui 

eksperimen yang ada. Saat ini teknologi plasmonik 

merupakan teknologi yang masih dikembangkan oleh 

penulis dalam memaksimalkan kemampuan serapan 

energi foton fotosensitiser melalui interaksinya dengan 

nanopartikel logam.  
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