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ABSTRAK 

Pengaruh Waktu Perendaman ZnO:Zr 1% yang Disintesis Menggunakan 

Zirkonium Oksiklorida Produksi BATAN dalam Larutan Kurkumin sebagai 

Substrat pada Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 

 

Oleh: 

Melly Khoerunnisa 

NIM. 12630048 

 

Pengaruh waktu perendaman ZnO:Zr 1% dalam larutan kurkumin telah 

dipelajari untuk memperoleh waktu perendaman yang menghasilkan tegangan sirkuit 

terbuka (Voc) maksimal pada sistem Dye Sensitized Solar Cell (DSSC). 

Semikonduktor ZnO:Zr 1% disintesis menggunakan metode gel combustion. Data 

XRD yang diperoleh dibandingkan dengan data XRD ZnO standar (JCPDS No. 003-

0888. Hasil yang diperoleh menunjukkan pergeseran sudut 2θ d002 ZnO:Zr 1% hasil 

sintesis menjadi lebih kecil dan sejalan dengan perubahan jarak antar bidang (dhkl), 

parameter kisi (a dan c), volume pori (V), serta panjang ikatan Zn–O (L) yang 

menjadi lebih besar. Perendaman ZnO:Zr 1% hasil sintesis dilakukan dalam larutan 

etanol kurkumin 10 ppm selama 1, 16, 24, dan 30 jam. Hasil karakterisasi FT-IR 

setelah perendaman menunjukkan serapan gugus C=O dan C-OH kurkumin 

menghilang pada semua variasi waktu perendaman, serapan gugus C-O-C kurkumin 

menghilang pada variasi waktu perendaman 16 dan 24 jam, serta serapan Zn-O 

ZnO:Zr pada daerah 420-500 cm
-1

 menjadi lebih tajam pada variasi waktu 

perendaman 24 jam. Hasil tersebut menunjukkan variasi waktu perendaman 24 jam 

lebih maksimal membentuk ikatan (ZnO:Zr 1%)-Kurkumin. Hasil karakterisasi 

spektra UV-Vis menunjukkan panjang gelombang (ZnO:Zr 1%)-Kurkumin 24 jam 

terjadi pada daerah sinar UV (337 nm) dan sinar tampak (444 nm). Energi gapnya 

mengalami kenaikan yang tidak signifikan sebesar +0.03 eV dibandingkan dengan 

energi gap ZnO:Zr 1%. Kenaikan ini sejalan dengan pergeseran panjang gelombang 

ZnO:Zr 1% setelah disensitasi kurkumin, yakni pergeseran hipsokromik. Untuk 

kinerja sistem DSSC, hasil pengukuran menunjukkan (ZnO:Zr 1%)-Kurkumin 24 jam 

menghasilkan tegangan sirkuit terbuka (Voc) paling tinggi, yakni sebesar 174.3 mV 

pada menit ke-35. Variasi waktu perendaman yang lain, yakni 1, 16, dan 30 jam 

menunjukkan nilai Voc yang rendah dan kurang stabil. 

 

Kata kunci: ZnO:Zr 1%, gel combustion, kurkumin, waktu perendaman, dan 

 tegangan sirkuit terbuka.    



 

1 

 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Sel surya atau fotovoltaik adalah sumber energi alternatif berupa piranti yang 

mampu menghasilkan listrik melalui proses fotolistrik pada material semikonduktor 

menggunakan sinar matahari. Matahari sebagai sumber energi utama dapat diolah 

dengan berbagai cara, salah-satunya melalui prinsip helioelectrical yang 

menghasilkan listrik. Efek listrik dari sinar matahari pertama kali ditemukan oleh 

Becquerel pada tahun 1839 yang mendeteksi tegangan foton yang muncul saat sinar 

matahari mengenai elektroda pada larutan elektrolit (Su’ait dkk., 2015). 

Berdasarkan perkembangannya, sel surya terbagi dalam tiga generasi. Sel 

surya generasi pertama terbuat dari silikon kristalin berupa silikon monokristalin atau 

polikristalin. Untuk menekan biaya produksi, generasi kedua dibuat dalam bentuk 

yang lebih tipis sehingga disebut thin film solar cell. Selanjutnya, generasi ketiga 

muncul dengan variasi menggunakan zat warna sebagai sensitizer sehingga disebut 

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC). Sistem DSSC pertama kali diperkenalkan oleh 

O’Regan dan Gratzel pada tahun 1991 (Hagfeldt dkk., 2010). 

Hingga saat ini, DSSC merupakan jenis sel surya yang secara intensif terus 

dikembangkan oleh banyak peneliti untuk memperoleh efisiensi yang lebih baik. 

Efisiensi DSSC dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi 

jenis kaca konduktif (TCO), semikonduktor, sensitizer, larutan elektrolit, dan material 
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elektroda yang digunakan. Dengan mengoptimalkan faktor-faktor tersebut, efisiensi 

maksimal yang mampu dihasilkan oleh DSSC hingga saat ini mencapai 10-11% 

(Hagfeldt dkk., 2010). 

Salah satu jenis material yang banyak digunakan sebagai semikonduktor pada 

DSSC adalah ZnO. Efisiensi yang dihasilkan sebesar 1 hingga 5,2%. Efisiensi 

tersebut dipengaruhi oleh jenis ZnO, metode sintesis, jenis zat warna, waktu 

perendaman, dan lain-lain. Salah-satunya sebagaimana dilaporkan oleh McCune dkk. 

(2012) menggunakan ZnO nanowires yang disintesis menggunakan metode spin-

coating. Efisiensi tertinggi yang dihasilkan adalah 5,2% tanpa menyebutkan jenis 

sensitizer yang digunakan. 

Penelitian lain menggunakan metode chemical bath untuk ZnO nanoporous 

dan sensitiser N719 menghasilkan efisiensi 4.27% (Hosono dkk., 2008). Sementara 

itu, metode sol gel untuk ZnO films menghasilkan efisiensi sebesar 2,2% dengan 

sensitizer N719 (Gultekin dkk., 2014). Gaikwada dkk. (2016) melaporkan ZnO yang 

dibuat menggunakan metode M-SILAR kemudian disensitasi dengan zat warna N3 

mampu menghasilkan efisiensi pada DSSC sebesar 0.7%.  

Metode lain yang banyak digunakan untuk meningkatkan efisiensi ZnO 

sebagai semikonduktor DSSC adalah metode doping atom. Hingga saat ini, ZnO telah 

di-doping dengan atom Al (Yun dkk., 2010), Sn (Ameen dkk., 2012), Mg (Raj dkk., 

2013), I (Zheng dkk., 2011), B (Pawar dkk., 2009), F (Luo dkk., 2011), Cu (Liu dkk., 

2013), Pr-N (Zhang dkk., 2013), dan lain-lain. Efisiensi yang dihasilkan sebagai 

semikonduktor DSSC sekitar 1.38  – 5.2%. 
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Untuk doping dengan atom Zr, Slamet (2016) telah menyintesis ZnO:Zr 

menggunakan metode gel combustion dengan variasi konsentrasi atom Zr sebesar 1%, 

3%, dan 5%. Variasi untuk memperoleh tegangan listrik maksimal menggunakan zat 

warna ekstrak buah Tacca Palmata di bawah lampu halogen adalah ZnO:Zr 1%. 

Tegangan sirkuit terbuka (Voc) maksimal yang dihasilkan sebesar 174 mV untuk 

waktu perendaman selama 24 jam. 

Terkait pengaruh waktu perendaman, Wiranwetchayan dkk. (2015) 

memperoleh waktu perendaman terbaik untuk semikonduktor ZnO films 

menggunakan sensitiser N719 adalah 30 menit. Hosono dkk. (2008) dalam 

penelitiannya memperoleh waktu perendaman terbaik untuk ZnO nanoporous 

menggunakan sensitiser N719 adalah 1 jam. Hasil penelitian yang lain menggunakan 

semikonduktor TiO2 dalam ekstrak teh hitam memperoleh waktu perendaman terbaik 

adalah 24 jam (Umam dan Hastuti, 2013), TiO2 dalam ekstrak antosianin kol merah 

adalah 12 jam (Saputro dkk., 2015), dan TiO2 nanoporous dan ekstrak etanol 

kurkumin adalah 2 jam (Hossain dkk., 2017). 

Hasil beberapa penelitian di atas menunjukkan penelitian untuk mempelajari 

faktor yang mempengaruhi efisiensi DSSC masih luas. Salah-satunya yang dapat 

dilakukan adalah mempelajari efisiensi penggunaan semikonduktor ZnO:Zr yang 

disintesis menggunakan metode gel combustion sebagaimana telah dilakukan oleh 

Slamet (2016). Sumber atom Zr berasal dari zirkonium oksiklorida (ZrOCl2.8H2O) 

hasil pengolahan pasir zirkon oleh PSTA BATAN Yogyakarta. 
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Dalam penelitian tersebut, Slamet (2016) memperoleh variasi konsentrasi Zr 

dalam ZnO:Zr yang terbaik adalah ZnO:Zr 1% sebagaimana telah disebutkan 

sebelumnya. Namun, penelitian tersebut belum mempelajari mengenai waktu 

optimum perendaman ZnO:Zr 1% dalam sensitiser. Oleh karena itu, kajian mengenai 

waktu perendaman tersebut dilakukan dalam penelitian ini sebagai upaya 

memaksimalkan kinerja ZnO:Zr 1% sebagai semikonduktor DSSC. 

Terkait dengan zat warna, salah satu zat warna alam yang tersedia dan 

melimpah di Indonesia adalah kurkumin dari tanaman kunyit (Curcuma longa L). 

Penggunaannya sebagai sensitiser DSSC telah dipelajari oleh Hossain dkk., (2017) 

menggunakan ekstrak etanol kurkumin dan TiO2 nanoporous. Efisiensi yang 

dihasilkan sebesar 0.33% dengan Voc sebesar 555 mV. Sementara itu, penelitian yang 

dilakukan oleh Win dkk. (2012) menggunakan semikonduktor ZnO dan ekstrak 

aseton kurkumin dengan perendaman selama 15 jam menghasilkan efisiensi sebesar 

0.29% dengan Voc sebesar 124 mV. Efisiensi ini masih sangat rendah jika 

dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya sehingga modifikasi yang 

dilakukan pada penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan 

kurkumin sebagai sensitiser ZnO:Zr. 

 

B. Batasan Masalah 

Batasan penelitian ini secara spesifik adalah: 

1. Variasi doping ZnO:Zr yang digunakan adalah variasi 1% menggunakan metode 

sintesis gel combustion sebagaimana telah dilakukan oleh Slamet (2016). 
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2. Sumber atom Zr berasal dari zirkonium oksiklorida (ZrOCl2.8H2O) hasil 

pengolahan pasir zirkon oleh PSTA BATAN Yogyakarta. 

3. Kurkumin yang digunakan adalah kurkumin komersial dan pelarut yang 

digunakan adalah etanol. 

4. Variasi waktu perendaman adalah 1, 16, 24, dan 30 jam 

5. Karakterisasi material dan sensitiser menggunakan instrumen XRD, 

spektrofotometer UV-Vis, dan FT-IR. 

6. Parameter kinerja DSSC yang diukur adalah tegangan pada kondisi sirkuit 

terbuka (Voc) di bawah lampu halogen menggunakan multimeter. 

 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Apakah ZnO:Zr 1% dapat disintesis menggunakan metode gel-combustion dan 

bagaimana pengaruh atom Zr sebagai dopant berdasarkan data XRD yang 

dihasilkan? 

2. Apakah kurkumin dapat terikat sebagai sensitiser pada ZnO:Zr 1% melalui 

perendaman selama 1, 16, 24, dan 30 jam dan bagaimana perubahan gugus fungsi 

kurkumin dan ZnO:Zr 1% setelah perendaman tersebut berdasarkan spektra FT-

IR yang dihasilkan? 

3. Bagaimana perubahan energi gap dan panjang gelombang maksimum ZnO:Zr 1% 

sebelum dan setelah mengikat kurkumin berdasarkan spektra UV-Vis yang 

dihasilkan? 
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4. Bagaimana pengaruh waktu perendaman selama 1, 16, 24, dan 30 jam terhadap 

tegangan sirkuit terbuka (Voc) yang dihasilkan oleh sistem DSSC ZnO:Zr 1% 

tersensitasi kurkumin? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mensintesis ZnO:Zr 1% menggunakan metode gel-combustion dan mempelajari 

pengaruh atom Zr sebagai dopant berdasarkan data XRD yang dihasilkan. 

2. Menentukan gugus fungsi kurkumin yang membentuk ikatan dengan ZnO:Zr 1% 

setelah perendaman selama 1, 16, 24, dan 30 jam berdasarkan spektra FT-IR yang 

dihasilkan. 

3. Menentukan energi gap dan panjang gelombang maksimum semikonduktor 

ZnO:Zr 1% sebelum dan setelah mengikat kurkumin berdasarkan spektra UV-Vis 

yang dihasilkan. 

4. Menentukan waktu perendaman terbaik ZnO:Zr 1% dalam kurkumin sebagai 

sensitiser DSSC berdasarkan tegangan sirkuit terbuka (Voc) yang dihasilkan 

dengan variasi 1, 16, 24, dan 30 jam. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian rintisan untuk mengetahui potensi 

pemanfaatan ZnO:Zr dan kurkumin sebagai substrat sel surya DSSC sehingga 

diharapkan hasil penelitian ini menjadi data dan referensi bagi penelitian selanjutnya. 
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Harapan lebih lanjut, potensi ZnO:Zr dan kurkumin yang tersedia banyak dan 

melimpah di Indonesia dapat lebih dimaksimalkan.  
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BAB V PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

1. Semikonduktor ZnO:Zr 1% dapat disintesis menggunakan metode gel-

combustion. Penggunaan atom Zr sebagai dopant menyebabkan sudut 2θ d002 

bergeser ke sudut yang lebih kecil berdasarkan data ZnO standar (JCPDS No. 

003-0888) dan sejalan dengan perubahan jarak antar bidang (dhkl), parameter kisi 

(a dan c), volume pori (V), dan panjang ikatan Zn-O (L) yang menjadi lebih 

besar. 

2. Hasil karakterisasi FT-IR setelah perendaman menunjukkan serapan gugus 

C=O dan C-OH kurkumin menghilang pada semua variasi waktu perendaman, 

serapan gugus C-O-C kurkumin menghilang pada variasi waktu perendaman 16 

dan 24 jam, dan serapan gugus Zn-O ZnO:Zr pada daerah 420-500 cm
-1

 menjadi 

lebih tajam pada variasi waktu perendaman 24 jam 

3. Panjang gelombang (ZnO:Zr 1%)-Kurkumin 24 jam terjadi pada daerah sinar UV 

(337 nm) dan sinar tampak (444 nm). Energi gapnya mengalami kenaikan yang 

tidak signifikan sebesar +0.03 eV dibandingkan dengan energi gap ZnO:Zr 1%. 

4. Tegangan sirkuit terbuka (Voc) tertinggi dihasilkan oleh sistem DSSC (ZnO:Zr 

1%)-Kurkumin 24 jam, yakni sebesar 174.3 mV pada menit ke-35. Variasi 

waktu perendaman yang lain, yakni 1, 16, dan 30 jam menunjukkan nilai Voc 

yang rendah dan kurang stabil. 
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B. Saran 

1. Pengaruh jenis pelarut dan konsentrasi awal larutan kurkumin perlu dipelajari 

untuk memperoleh hasil yang lebih maksimal. Pelarut yang digunakan pada 

penelitian ini adalah etanol dengan konsentrasi kurkumin sebesar 10 ppm. 

2. Perlakuan kurkumin menggunakan berbagai jenis asam dapat dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh yang dihasilkan sebagaimana telah dilakukan oleh Kim 

dkk., (2013) menggunakan semikonduktor TiO2. 
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Lampiran 1. Hasil karakterisasi XRD ZnO:Zr 1% 
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Lampiran 2. Hasil karakterisasi FT-IR kurkumin 
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Lampiran 3. Hasil karakterisasi FT-IR ZnO:Zr 1% 
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Lampiran 4. Hasil karakterisasi FT-IR ZnO:Zr 1% tersensitasi kurkumin 1 jam 
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Lampiran 5. Hasil karakterisasi FT-IR ZnO:Zr 1% tersensitasi kurkumin 16 jam 
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Lampiran 6. Hasil karakterisasi FT-IR ZnO:Zr 1% tersensitasi kurkumin 24 jam 
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Lampiran 7. Hasil karakterisasi FT-IR ZnO:Zr 1% tersensitasi kurkumin 30 jam 
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Lampiran 8. Hasil karakterisasi UV-Vis ZnO:Zr kurkumin dalam ekstrak etanol 
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Lampiran 9. Hasil karakterisasi UV-Vis ZnO:Zr 1 % 
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Lampiran 10. Hasil karakterisasi UV-Vis ZnO:Zr 1% tersensitasi kurkumin 24 jam 
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Lampiran 11. Foto dan dokumentasi penelitian 

  
Pembuatan fasa gel ZnO:Zr 1% ZnO:Zr 1% setelah di-furnace 

  
Deposisi ZnO:Zr 1% pada kaca ITO ZnO:Zr 1% setelah disensitasi 

  
Perakitan sistem DSSC ZnO:Zr 1% Pengukuran Voc dalam kotak tertutup 
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Lampiran 12.  Perhitungan dan pengolahan data 

 

1. Penentuan nilai dhkl (Å) ZnO:Zr 1% untuk bidang hkl = 100, 002, dan 101 dimana 

n = 1 dan λ= 1.5406 nm. 

hkl = 100, 2 = 31.773 hkl = 002, 2 = 34.461 hkl = 101, 2 = 36.264 
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2. Penentuan nilai parameter kisi (a dan c), volume pori (V), dan panjang ikatan     

Zn-O (L) pada ZnO:Zr 1%. 
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3. Penentuan energi gap kurkumin, ZnO:Zr 1%, dan (ZnO:Zr 1%)-Kur 24 Jam 

menggunakan metode Touc Plot berdasarkan persamaan 2.7,                      

(   )   (     )
 

, dimana n = ½, K = 1, h = 6.6 x 10
-34 

Js, h  = hc/ ,           

c = 3 x 10
8
 m/s, α = 2,303 A/t, A = absorbansi, t = 1. 

 

a. ZnO:Zr 1% 

  A h  (J) h   (eV) αh  (αh )
2
 

200 0.915 9.9E-19 6.17958 13.02189 169.57 

201 0.915 9.85075E-19 6.148835821 12.9571 167.887 

202 0.915 9.80198E-19 6.11839604 12.89296 166.228 

203 0.915 9.75369E-19 6.088256158 12.82945 164.595 

204 0.915 9.70588E-19 6.058411765 12.76656 162.985 

205 0.915 9.65854E-19 6.028858537 12.70428 161.399 

206 0.915 9.61165E-19 5.999592233 12.64261 159.836 

dst…. Ekstrapolasi kurva menghasilkan persamaan y = 588.3x - 1889.4 sehingga 

pada y = 0 diperoleh x = 3.21 eV 

 

b. Kurkumin 

  A h  (J) h   (eV) αh  (αh )
2
 

286 0.324 6.92E-19 4.321384615 3.224496 10.39738 

287 0.324 6.9E-19 4.306327526 3.213261 10.32505 

288 0.324 6.88E-19 4.291375 3.202104 10.25347 

289 0.324 6.85E-19 4.276525952 3.191024 10.18263 

290 0.324 6.83E-19 4.26177931 3.18002 10.11253 

291 0.324 6.8E-19 4.247134021 3.169092 10.04315 

292 0.324 6.78E-19 4.232589041 3.158239 9.974476 

dst…. Ekstrapolasi kurva menghasilkan persamaan y = 63.79x - 165.24 sehingga 

pada y = 0 diperoleh x = 2.59 eV 

 

c. (ZnO:Zr 1%)-Kur 24 Jam 

  A h  (J) h   (eV) αh  (αh )
2
 

200 0.458 9.9E-19 6.17958 6.51806 42.48511027 

201 0.458 9.9E-19 6.148835821 6.485632 42.06342444 

202 0.458 9.8E-19 6.11839604 6.453525 41.64798576 

203 0.458 9.8E-19 6.088256158 6.421734 41.23867143 

204 0.458 9.7E-19 6.058411765 6.390255 40.83536166 

205 0.458 9.7E-19 6.028858537 6.359083 40.43793958 

206 0.458 9.6E-19 5.999592233 6.328214 40.04629114 

dst…. Ekstrapolasi kurva menghasilkan persamaan y = 398.55x - 1294.7 sehingga 

pada y = 0 diperoleh x = 3.24 eV 
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