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Intisari
Fotoanodaadalah salah satukomponendye-sensitized solar cell (DSSC) yang
disintesisdaribahansemikonduktoroksidalogamdenganukurannanopartikel yang
didepositkankekacakonduktiftransparan. Bahansemikonduktor yang

digunakanharusmemenuhibeberapakriteriasepertipermukaan  yang luas dan tingkatporositas yang
tinggisehinggadapatmenyerapdyedenganbaik. Salah satumodifikasi yang seringdilakukan pada DSSCs
untukmeningkatkankinerjanyaadalah  denganmengaplikasikan ~ TiO,/ SnO,pada fotoanoda DSSC.
Dalampenelitianini, kinerja DSSC yang disintesisdengankomposit TiO,/ SnO,denganstrukturlapisantunggal
dan gandaakandibandingkandengankinerja DSSC yang disintesisdarifotoanodadenganstrukturlapisantunggal
TiOzatau SnO,. Hasil penelitianmenunjukkanbahwaefisiensi DSSC dapatdicapaiuntukkedualapisantunggal
TiO, dan SnO, adalah pada 2,12 dan 2,06%.
Abstract

Photoanode is one component of dye-sensitive cell solar (DSSC) which synthesized from metal oxide
semiconductor materials with nanoparticle size that deposited onto the transparent conductive glass. The
semiconductor material used must meet several criteria such as a wide surface and a high level of porosity so
that it can absorb dye properly. One modification that is often done on DSSCs was to improve its performance
by applying TiO,/ SnO, to DSSC photoanodes. In this study, the performance of the synthesized DSSC with
TiO,/SnO, composites with both single and double layers structure will be compared to the performance of
the synthesized DSSC from either photoanodes with a single layer structure of TiO, or SnO,. The results
showed that the high-efficiency of the DSSC could be achieved for both TiO, and SnO, single layer with value

at 2.12 and 2.06%, respectively.
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I. PENDAHULUAN

Saatini  Dye  Sensitized Solar Cell (DSSC)
menjadiperhatianutamasebagaipenggantiselsuryakonvension
aldikarenakansifatnya yang ramahlingkungan, fabrikasi yang
mudah dan murah [1-2]. Umumnya DSSC
tersusunatasfotoanodaberbahansemikonduktorberpori,
elektrolit, ~dam  counter  elektrodaberbahan  metal
konduktifataukarbon[3].
Fotoanodabiasanyadibuatdenganmendeposisikan ~ material
semikonduktor pada permukaan transparent conducting
oxide(TCO), sedangkan counter elektrodamerupakanlapisan
tipis  konduktifberbahan metal atau carbon yang
dideposisikan pada TCO yang lain[2].
Untukmengembangkanpotensidari DSSC,
telahbanyakdilakukanpenelitian pada
komponennyadengantujuanmendapatkanperformamaksimald
ari DSSC. Dari tahun 1997 sampaidengan 2015
penelitianterbanyakuntukkomponen DSSC
adalahfotoanoda[4] dan masihterusditelitihinggasekarang.
Titanium dioxide (TiO,) merupakan material yang paling
seringdigunakansebagaifotoanoda pada DSSC terutamafasa
anatase dikarenakansifatnya yang stabil dan fotoaktifitas
yang tinggi. Sebagai material penyusunutamafotoanoda,
karakteristikdari TiO,meliputistruktur dan

morfologiakansangatberpengaruh pada performa DSSC[5].
Beberapakriteriaharusdipenuhisepertimempunyaistrukturpori,
permukaan yang luassehingga

kapasitaspenyerapan dye dapatmeningkat.
Beberapastrategiuntukmemnuhikriteriainiadalahdenganmemb
uatkomposit TiO,/SnO, padalapisanfotoanoda.

Tin Oxide (SnO;) cocokketikadikompositkandengan TiO,
pada aplikasifotokatalis dan baterai.
SnO,mempunyaibeberapakelebihandibanding

TiO,diantaranyamemilikitingkatdifusielektron yang tinggi[6].

Il. METODOLOGI
PembuatankompositSingle dan Double layer TiO, /
SnO,telahselesai pada
penelitiansebelumnya[7]denganstrukturterdiridariblocking
layer TiO,, lapisan TiO,, lapisan SnO,, kompositsingle layer
(SL) dan double layer TiO, / SnO, (DL) seperti terlihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur DSSCs
I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa Fasa Material

Bahansemikonduktoruntukfotoanoda pada
penelitianinimenggunakan pasta TiO, (Titanium Dioksida),
dan pasta Sno, (Tin dioksida).
Dengananalisakualitatifmenggunakanperangkatlunakmatch!,
pada Gambar 2, didapatkanbahwafasa pasta TiO,adalah
anatase. Bidangkristal (101) yang terletak pada °2Theta
disekitar 25.3° merupakanbidangkristal yang
dominandenganintensitas yang paling tinggi pada lapisan tipis
TiO,[8]. Sedangkan pada bahansemikonduktorlainnya,
didapatkanbahwafasa SnO,adalahcasseteritedenganintensitas
paling tinggi pada bidang  (110), (101) dan
(211).Poladifraksiberbentukpadatanamorfdidapatkandaripolad
ifraksisubstratkaca. Pola difraksi yang terbentukdarifotoanoda
DL dan SL merupakangabungandaripuncak TiO, dan SnO,
pada bidangkristaltertentu. Pola difraksiDL didominasi oleh
bidang-bidangkristaldarifasacasseterite
SnO,sedangkanpoladifraksiSL menunjukkanbidangkristal
(101) yang berasaldarifasa anatase TiO, dan bidangkristal
(110) darifasacasserterite  SnO,. Li et al[9] juga
mendapatkanpoladifraksi yang sama pada film komposit
TiO,/SnO,. Selainitupenambahan SnO, pada komposit juga
mampumereduksipuncak (101) pada TiO,, hasilserupa juga
didapatkan  oleh  Arunachalam et al[10] pada
penelitiannyaterkaitefekpenambahan Sn
untukpembuatanlapisan tipis TiO,.
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Gambar 2. Hasil polaX-Ray Diffraction (XRD)

Hasil Analisa KarakteristikOptik dan
Fotoanoda

Band Gap

Setelah dilakukanpengujian UV-Vis pada fotoanoda yang
telahdibuat,  didapatkanhasilberupagrafikabsorbansi  dan
transmitansi yang
yangmenggambarkanbagaimanakarakteristikoptikdarifotoano

da.Terlihatbahwaabsorbansidarifotoanoda TiO,berada pada
rentangpanjanggelombang 300-600 nm sedangkan SnO, pada
rentangpanjanggelombang 300-870 nm(Gambar3a).
FotoanodaDLmempunyairentangpanjanggelombang  300-870
nm dan
nilaiabsorbansitertinggijikadibandingkandenganfotoanoda TiO,
dan SnO,. Hal inidikarenakan pada
fotoanodaDLtersusunatasdualapisanpenyusunyaitulapisan TiO,
yang mempunyainilaiabsorbansitinggi dan lapisan SnO, yang
mempunyairentangpanjanggelombang 300-870 nm. Gambar
3a menunjukkannilaiabsorbansi pada
rentangpanjanggelombangtertentudarifotoanoda TiO,, SnO,,
dan

SLdimananilaiabsorbansifotoanodaSLlebihrendahdibandingkan
denganfotoanoda TiO, pada rentangpanjanggelombang
300-600 nm
namunlebihtinggijikadibandingkandenganfotoanoda SnO, pada
rentangpanjanggelombang 300-870. Hal inidikarenakan pada
fotoanodaSL tersusunatassatulapisanpenyusunyaitulapisankomp
osit

TiO,/Sn0O,sehinggaabsorbansinyalebihrendahdibandingfotoano

da TiO,namunmempunyairentangpanjanggelombang  yang
samadenganfotoanoda SnO,[11].
Hasil  analisaabsorbansimenggunakanpengujian ~ UV-Vis
bertujuanuntukmenentukanenergi  gap dan posisi  pita
energidarilapisanfotoanoda.MenurutMorrison[12],
untukmenentukanposisi pita
energidarilapisanfotoanodadapatdigunakan formula
E.=—x+05E Q)

Ey =E. —Eg(2)

DimanaEcadalah pita konduksi, X
adalahnilaielektronegatifitas, Egadalaheneri gap, dan Evadalah
pita valensi. Karena pada sampeldigunakankomposit double
dan  single layer  TiO,/SnO,makaEg  TiO, dan
SnOterlebihnilaienergi gap dan posisi pita valensidiperlihatkan
pada Tabel 1.
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Gambar 3. Nilai absorbansi a) fotoanodasebelumdirendam pada dye N-
719, b) fotoanodasetelahdirendam pada dye N-719

Table 1. Nilai Energi gap dan posisi pita energi lapisan tipis fotoanoda

Sampel E.(eV) E.(eV) Eg(ev)
TiO, -7.435 -4.185 3.25
SnO, -7.55 -4.95 2.6
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Gambar 4. a) Skema Transfer Elektron pada fotoanoda DL, b) Skema
Transfer Elektron pada fotoanoda SL, c) Struktur lapisan fotoanoda DL, d)
Struktur lapisan fotoanoda \1SL ; SnO,: bulatan biru, TiO,: bulatan kuning,
Dye N719: bulatan merah.

Terlihat dari Gambar 4, terjadi 1 kali rekombinasi dari
fotoanoda DL dan 2 kali rekombinasi pada fotoanoda SL.
Rekombinasiiniterjadidari pita konduksi metal oxide menuju

level HUMO pada dye N179. Perbedaan proses
rekombinasiinidisebabkan  oleh  strukturkomposit yang
berbeda (Gambar 4c dan d). Pada

fotoanodaDLstrukturkompositnyaadalahlayerby

layerdimanaterdapat 2 lapisanyaitulapisan SnO, dan TiO.,.
SnO,memilikidensitas yang lebihbesardibandingkandengan
TiO,sehingga dye hanyamenempel pada TiO,. Karena dye
hanyamenempel pada TiO,, maka
SnO,hanyamenerimainjeksielektron yang berasaldari TiO..
Sedangkan, pada
fotoanodaSLstrukturkompositnyaadalahcampuranantara TiO,
dan SnO,. Sehingga dye dapatmenempel pada permukaan
TiO,maupun SnO,. Hal inimengakibatkanterjadi 2 proses
rekombinasiyaitudari pita konduksi TiO, dan SnO,menuju
level HOMO dye. Green et al.[13], Hung et al.[14], dan

Vinayak et al.[15]menjelaskanbahwa proses
rekombinasiiniberpengaruhterhadapkinerja DSSC
dimanasemakinbanyakrekombinasi yang
terjadimakasemakinrendahkinerja DSSC.

Setelah proses perendaman dye pada fotoanoda,
dilakukanpengukuran UV-Vis lagi. Hal

inibertujuanuntukmenganalisapenyerapan dye pada fotoanoda
yang akandigunakan pada dye sensitized solar cell.

Gambar 3bmemperlihatkanpeningkatannilaiabsorbansi pada
fotoanodasetelahdirendamdengan dye N719. Hal
inidikarenakanadanya proses penyerapan dye N719 oleh
fotoanodasaatdirendam. Nilai
absorbansiiniterbentukdarigabunganabsorbansifotoanoda dan
dye N719. Dye N719 menyerapcahayasecaramaksimal pada
rentangpanjanggelombang 200-500 nm dan 500-700 nm
(gambar21)
halinimenyebabkanterjadinyapeningkatannilaiabsorbansifotoa
noda pada rentangpanjanggelombang 300-650 nm.
MenurutPazokiet al.[16], mol ataujumlahzat dye N719 yang
menempel pada
fotoanodadapatdihitungdenganmenggunakanrumussebagaiberi
kut :

A,":-l::-:mﬂ-d.m-d,_'.*s
= 10D0.2 (3)

£ = ﬂd\_.,-é..‘rz'ri_.,-i
T ibukonssntresi loruten dalem mgmi

(4)

I adalah jumlah dye yang diserap oleh fotoanoda(mol/cm?),
Aadalahabsorbansi, Mr adalahmassarelatif dan

gadalahkoefisienekstinsi molar
ataukekuatan suatubahan untukmenyerapcahaya

pada panjanggelombang tertentu(M™ cm™).

Table 2. Dye yang terserap pada fotoanoda

Sampel r(mol/cm?)
TiO, 4.25 x 107
Sno, 3.82x10°

DL 217 x10°
SL 2.99x 10°

Setelah dilakukanperhitungan, hasildirangkum pada Tabel2
dimananilaipenyerapan dye paling besaradalah pada fotoanoda
TiO, dan SnO,

Hasil Analisa Arus dan Tegangan DSSC Menggunakan 1-V
Keithley Meter

Arus dan tegangan DSSC diukurdenganalat 1-V Keithley

Meter menggunakanlampu halogen pada luas area
fotoanodasebesar 0.25 cm?. Gambar
7memperlihatkankurvakarakteristik 1-v dari DSSC

dengansimulasicahaya yang memilikiintensitassebesar 100mw
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Gambar 5KurvaKarakteristik 1-VV DSSC
Tabel 3. Parameter |-V DSSC
Sampel | Vo(V) | Je(mA/cm?®) | Fill Factor | Efisiensi(%)
TiO, 1.12 3.40 0.55 2.12
SnO, 0.78 4.86 0.54 2.06
DL 0.60 2.27 0.54 0.74
SL 0.74 0.13 0.41 0.04
Dari Tabel 3 terlihatnilaiV, pada sampel

TiO,lebihtinggijikadibandingkandengansampel SnO,, DL, dan
SLnamunmemilikinilaiJsc yang
lebihrendahjikadibandingkandengansampel SnO,. Nilai V. dan
Jic yang didapatkanmempengaruhinilaieffisiensidari DSSC,
sehinggadapatterlihatnilaieffisiensidari TiO, dan SnOjberada
pada kisaran 2%.

Strukturlapisan tipis komposit
Ti0,/SnO,sangatmempengaruhiperformadari DSSC. Terlihat
pada lapisan tipis fotoanodaDL dan
SLterjadipenurunannilaiVoc dan
Jscsehinggamenghasilkaneffisiensisebesar 0.74% dan 0.04%.
Nilai Voc dan Jscdipengaruhi oleh
beberapafaktoryaitufasabahan, morfologipermukaan,
karakteristikoptik, dan dayaserap dye pada fotoanoda.


https://id.wikipedia.org/wiki/Panjang_gelombang

Pada fotoanodaDL dan SL, penggabungan 2 fasa anatase
dan casserittemenyebabkanpenurunankristalinitasfasa anatase
yang ditandaidenganmenurunnyaintensitaspuncakdifraksi.
Penurunankristalinitas pada fase anatase
inimenyebabkanpenurunanperformadarifotoanodadalammeny
erapcahaya[15]. Banyaknya dye yang terserap pada fotoanoda
juga  menjadifaktorpentingdalamperforma DSSC. Dari
hasilperhitunganpenyerapan dye pada fotoanoda, dye yang

menempel pada fotoanodaDL dan
SLlebihsedikitjikadibandingkandenganfotoanoda TiO, dan
SnO,. Oleh sebabituterjadipenurunannilaieffisiensi  pada
fotoanodaDL dan SL[16].
I. KESIMPULAN

Berdasarkanhasilanalisissintesis dan
karakterisasifotoanodakomposit
TiO,/SnO,diperolehbahwaterjadipenurunaneffisiensi DSSC
setelah TiO,dikompositkandengan SnO,haik pada
strukturdouble-layer dan single layer.
Penurunanperformainidiakibatkan oleh

turunnyanilaiintensitasfasa anatase pada komposit TiO,/SnO,
yang dipengaruhi oleh penambahanfasacasserittedari SnO..
Effisiensi pada DSSC yang
menggunakanstrukturfotoanodasingle  layer  TiO,maupun
SnOlebihtinggidibandingkankompositdouble-  layer (DL)
dansingle layer (SL). Hal inidikarenakan dye yang menempel

pada metal oksidalebihbanyak, dan
peluangterjadinyarekombinasi yang
minim.Didapatkannilaiefisiensiterbesaryaitu ~ 2,12%  pada

DSSC dengansingle layer TiO,
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