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erkembangan teknologi energi terbarukan menjadi isu
P strategis dalam menjawab tantangan krisis energi dan
perubahan iklim global. Sel surya terus dikembangkan untuk
meningkatkan efisiensi dan keterjangkauan, salah satunya
melalui teknologi dye-sensitized solar cell (DSSC) yang mena-
warkan alternatif sel surya berbasis silikon dengan pende-
katan material yang lebih sederhana dan ramah lingkungan.

Buku Teknologi Dye-Sensitized Solar Cell: Peran
Pendopingan Logam Perak pada Dye Organik DN-F01
membahas prinsip dasar DSSC serta pengembangan mate-
rial melalui pendopingan logam perak (Ag) pada dye orga-
nik DN-F01 sebagai sensitizer. Pendekatan ini dikaji seba-
gai upaya meningkatkan kemampuan penyerapan cahaya,
memperbaiki transport elektron, dan menekan rekombinasi
muatan sehingga berdampak pada peningkatan kinerja sel
surya.

Pembahasan dalam buku ini menekankan keterkaitan
antara struktur molekul dye, sifat optik dan elektronik, serta
interaksinya dengan material semikonduktor dan elektrolit.
Pendopingan logam perak dipaparkan tidak hanya sebagai
modifikasi material, tetapi sebagai strategi rekayasa yang
menghubungkan konsep teoretis dengan hasil eksperimental
dalam pengembangan DSSC yang lebih efisien dan stabil.

Buku ini ditujukan bagi mahasiswa, peneliti, dosen, dan
praktisi di bidang energi terbarukan, fisika material, serta
kimia material. Penulis berharap, buku ini dapat menjadi refe-

rensi ilmiah yang relevan serta mendorong pengembangan




riset dan inovasi DSSC sebagai bagian dari upaya mewujudkan sistem
energi yang berkelanjutan.
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nergi surya merupakan salah satu energi alternatif yang sangat berpo-
Etensi untuk menggantikan penggunaan energi tak terbarukan terutama
bagi negara yang menerima intensitas cahaya matahari cukup tinggi tiap
tahunnya seperti Indonesia. Potensi energi surya di Indonesia sangat
besar yakni sekitar 4,8 kWh/m? (Sunarti, 2017). Sel surya disebut juga sel
fotoelektrokimia yang dapat mengubah energi matahari menjadi energi
listrik. Salah satu teknologi sel surya yang banyak dikembangkan saat ini
adalah dye-sensitized solar cell (DSSC) yang memiliki biaya pembuatan
lebih murah, fleksibel, transparan, dan sensitif terhadap tingkat cahaya
rendah (Roslan dkk., 2018).

Secara umum komponen penyusun DSSC terdiri dari substrat konduk-
tif transparan, dye, semikonduktor, elektrolit dan elektroda lawan (Gong
dkk., 2017). Substrat konduktif transparan berfungsi sebagai jalan lewatnya
cahaya sekaligus tempat melekatnya semikonduktor. Dye merupakan zat
pewarna berbahan organik maupun anorganik yang berfungsi sebagai
penyerap cahaya. Semikonduktor sebagai tempat terjadinya muatan listrik.
Elektrolit berfungsi untuk meregenerasi pewarna teroksidasi menggunakan
iodida I' yang bertindak sebagai donor dalam elektrolit. Elektroda lawan
berperan sebagai lapisan katalitik yang dapat meningkatkan kinerja DSSC.
Jenis material yang digunakan sebagai subtrat konduktif transparan, semi-
konduktor, elektrolit dan sensitizer berupa dye akan memengaruhi kinerja
DSSC (Arkan dan Idzayar, 2018).

Fluorine-doped tin oxide (FTO) dan indium-doped tin oxide (ITO)
merupakan material transparan yang dapat digunakan sebagai substrat
konduktif pada DSSC. Material transparan memiliki kemampuan penye-
rapan cahaya yang baik. Celah energi elektron dalam material transparan
lebih tinggi dari foton, sehingga elektron tidak akan dapat menggunakan
energi foton yang membuat cahaya akan melewatinya dan menyebabkan
materi tembus cahaya (Husain dkk., 2018). FTO memiliki kemampuan
merekat pada kaca lebih kuat, memiliki transparansi optik yang lebih
tinggi, dan menunjukkan sifat konduktif listrik yang relatif lebih tahan
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Energi Surya

Bumi pada dasarnya adalah pengumpul energi surya yang sangat besar.
Energi matahari ditransmisikan ke bumi oleh gelombang elektromagne-
tik, yang juga bisa diwakili oleh partikel (foton). Sumber energi matahari
merupakan interaksi nuklir pada inti matahari, dimana energi berasal dari
konversi hidrogen menjadi helium (Foster dkk., 2010). Intensitas matahari
di atas tanah pada permukaan horizontal sangat bervariasi antara daerah
yang berbeda siklus diurnal dan tahunan. Daerah yang paling mengun-
tungkan adalah daerah subtropis yang mendapat 300 W/m?* dalam rata-rata
tahunan, sementara di beberapa bagian Eropa utara hanya sekitar 50 W/
m’ (Ingands dan Sundstrom, 2016). Hal ini menjadikan matahari sebagai
sumber energi terbarukan yang sangat potensial untuk menggantikan
penggunaan energi tak terbarukan. Panjang gelombang dari spektrum
cahaya matahari mencakup sekitar 250 nm hingga 2500 nm. Cahaya yang
dapat dilihat oleh mata berkisar dari 400—700 nm (Wasfi, 2014).

Matahari merupakan sebuah bola raksasa yang tersusun atas awan gas
dengan suhu yang sangat tinggi. Diameter matahari mencapai sekitar 1,39
x 10° kilometer, sedangkan jarak rata-ratanya terhadap Bumi adalah sekitar
1,5 x 10° kilometer. Suhu efektif pada permukaan matahari berada pada
kisaran 5.760 K, sementara temperatur di bagian inti jauh lebih tinggi, yaitu
berkisar antara 8 x 10° hingga 40 x 10° K. Sebagian besar energi matahari
dihasilkan pada daerah inti hingga radius sekitar 0,23 R (R menyatakan
jari-jari matahari), yang mencakup sekitar 90% dari total energi yang diha-
silkan. Pada jarak sekitar 0,7 R dari inti, suhu matahari menurun secara
signifikan hingga berkisar antara 130.000 K sampai dengan 5.500 K.

Berdasarkan pengamatan para ilmuwan, permukaan matahari tersu-
sun atas struktur berupa sel-sel kecil atau granulasi dengan ukuran sekitar
1.000 hingga 3.000 km, yang memiliki umur relatif singkat, yaitu hanya
beberapa menit. Lapisan luar fotosfer dilapisi oleh atmosfer matahari yang
sangat transparan dan terdiri atas gas dengan suhu yang lebih rendah, yang
dikenal sebagai lapisan balik (reversing layer). Di atas lapisan ini terdapat
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Substrat (Kaca FTO)

Substrat merupakan salah satu komponen paling fundamental dalam
konstruksi DSSC karena tidak hanya berperan sebagai media penopang
mekanik bagi lapisan-lapisan aktif, tetapi juga berfungsi sebagai jalur awal
masuknya cahaya matahari ke dalam sistem sel surya. Dalam konfigurasi
DSSC, substrat harus memenuhi dua persyaratan utama, yaitu memiliki
sifat transparan agar radiasi cahaya dapat diteruskan secara optimal menuju
lapisan fotoaktif, serta bersifat konduktif untuk memfasilitasi pengumpulan
dan transportasi elektron hasil proses fotoelektrik menuju rangkaian luar.
Oleh sebab itu, karakteristik substrat memiliki pengaruh langsung terhadap
efisiensi konversi energi dan stabilitas jangka panjang DSSC.

Secara optik, substrat harus memiliki tingkat transmisi cahaya yang
tinggi pada spektrum cahaya tampak sehingga proses penyerapan foton
oleh molekul dye dapat berlangsung secara maksimal. Penurunan trans-
paransi substrat dapat menyebabkan berkurangnya jumlah foton yang
mencapai lapisan aktif, yang pada akhirnya akan menurunkan arus listrik
yang dihasilkan oleh sel. Dari sisi elektrik, substrat juga harus memiliki
resistansi yang rendah agar elektron yang diinjeksikan ke dalam lapisan
semikonduktor dapat dikumpulkan secara efisien tanpa mengalami kehi-
langan energi yang signifikan akibat hambatan internal.

Jenis substrat yang paling banyak digunakan dalam DSSC adalah kaca
konduktif berlapis FTO. Material FTO dipilih karena mampu mengombi-
nasikan transparansi optik yang tinggi dengan konduktivitas listrik yang
baik. Lapisan FTO memungkinkan cahaya matahari menembus substrat
menuju lapisan TiO, yang tersensitisasi dye, sekaligus berfungsi sebagai
elektroda transparan yang mengumpulkan elektron dan menyalurkannya
ke rangkaian eksternal (Sarker dkk., 2019). Kombinasi fungsi ini menja-
dikan FTO sebagai material yang sangat efektif dalam mendukung kinerja
DSSC.

Selain sifat optik dan elektriknya, FTO juga memiliki stabilitas termal
yang sangat baik sehingga mampu mempertahankan struktur kristal
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Metode Pendeposisian Lapisan DSSC

Metode pendeposisian lapisan merupakan salah satu tahapan paling krusial
dalam fabrikasi DSSC karena kualitas lapisan semikonduktor yang diha-
silkan sangat menentukan kinerja optoelektronik sel surya secara kese-
luruhan. Lapisan semikonduktor, umumnya berupa titanium dioksida
(TiO,), berfungsi sebagai media adsorpsi dye, jalur transport elektron, serta
penghambat rekombinasi muatan. Oleh karena itu, teknik pendeposisian
harus mampu menghasilkan lapisan TiO, dengan ketebalan yang sesuai,
struktur berpori yang optimal, konektivitas antarpartikel yang baik, serta
adhesi yang kuat terhadap substrat kaca konduktif.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mendeposisikan lapisan
TiO, pada DSSC, mulai dari metode konvensional hingga teknik berbasis
peralatan modern. Dua metode yang paling sering digunakan dan banyak
dilaporkan dalam literatur adalah metode konvensional (doctor blade) dan
spin coating. Kedua metode tersebut memiliki karakteristik, keunggulan,
serta keterbatasan masing-masing dalam menghasilkan lapisan semikon-
duktor yang ideal.

1. Metode konvensional (doctor blade)

Metode doctor blade merupakan teknik pendeposisian lapisan tipis
yang paling sederhana dan ekonomis, serta banyak digunakan dalam
penelitian awal maupun skala laboratorium DSSC. Prinsip kerja
metode ini adalah meratakan pasta semikonduktor, umumnya TiO,
dalam bentuk suspensi kental, pada permukaan kaca substrat konduk-
tif seperti FTO atau ITO menggunakan alat perata (blade). Ketebalan
lapisan dikontrol secara mekanik, biasanya dengan bantuan pita pere-
kat (tape) sebagai pembatas ketebalan.

Keunggulan utama metode doctor blade terletak pada kemudahan
proses, biaya rendah, serta fleksibilitas dalam penggunaan material.
Teknik ini tidak memerlukan peralatan khusus sehingga sangat cocok
untuk penelitian eksploratif dan pengembangan awal DSSC. Selain
itu, metode ini memungkinkan pembentukan lapisan TiO, dengan
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Penentuan Celah Pita Energi (Energy Band Gap)

Celah pita energi (energy band gap, ) merupakan parameter fundamental
pada material semikonduktor yang menyatakan energi minimum yang
dibutuhkan untuk mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi.
Dalam konteks Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), nilai band gap semi-
konduktor—umumnya TiO,—sangat menentukan kemampuan material
dalam menerima elektron hasil injeksi dari molekul dye serta memenga-
ruhi respons optik dan performa fotolistrik sel surya secara keseluruhan
(Gratzel, 2003).

Penentuan nilai celah pita energi umumnya dilakukan berdasarkan
data spektrum serapan UV-Vis, baik dalam bentuk absorbansi maupun
reflektansi difus. Data spektrum ini kemudian dianalisis menggunakan
metode Tauc, yang didasarkan pada hubungan antara koefisien serapan
optik dan energi foton. Menurut Tauc, hubungan tersebut dapat dinyata-
kan sebagai:

di mana merupakan koefisien serapan, adalah energi foton, adalah
konstanta, dan bergantung pada jenis transisi elektronik, yaitu untuk tran-
sisi tidak langsung (indirect band gap) dan untuk transisi langsung (direct
band gap) (Tauc et al., 1966; Davis & Mott, 1970).

Dalam DSSC berbasis TiO,, material semikonduktor ini dikenal seba-
gai semikonduktor dengan celah pita tidak langsung sehingga penentuan
dilakukan dengan memplot terhadap energi foton . Nilai celah pita energi
diperoleh dengan mengekstrapolasi bagian linier kurva ke sumbu energi,
yaitu pada kondisi (Murphy, 2007).

Namun demikian, penentuan band gap menggunakan metode Tauc
harus dilakukan secara hati-hati, terutama pada sistem semikonduktor yang
dimodifikasi atau dikombinasikan dengan molekul organik seperti dye.
Penelitian menunjukkan bahwa keberadaan dye, dopan, atau cacat struktur
dapat menimbulkan penyerapan sub-band gap yang muncul sebagai Urbach
tail pada spektrum UV-Vis. Fenomena ini dapat menyebabkan pergeseran
semu titik potong pada plot Tauc dan berpotensi menghasilkan estimasi
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Karakteristik Arus-Tegangan (1-V) Sel Surya DSSC

Daya keluaran listrik sel surya dihitung dari pengukuran arus fotolistrik.
Untuk membandingkan sel surya yang dikarakterisasi di berbagai labora-
torium di seluruh dunia, efisiensi (1)) diukur di bawah seperangkat kondisi
standard. Suhu sel harus 25°C dan insiden radiasi matahari pada sel harus
memiliki kepadatan daya total 1000 W/m?, dengan distribusi daya spektral
yang ditandai sebagai AM1.5. Parameter fotovoltaik untuk aplikasi praktis
adalah tegangan rangkaian terbuka (V_), kerapatan arus hubung singkat
(J.), faktor muatan (FF), 1y (Jose et al., 2009).

FF mengukur idealitas perangkat dan didefinisikan sebagai rasio
output daya maksimum dengan produk V__dan]_diperoleh berdasarkan
persamaan (2.1), sedangkan untuk memperoleh efisiensi DSSC digunakan
persamaan (2.2).

FF — Imaxvmax

P, VOC}SE JscFF oy

—_ max __ YOCJSC

r]_ - pP: - P; (62)
mn imn

Karakterisasi I-V merupakan serangkaian pengujian yang dilakukan
terhadap sel surya untuk mengetahui kinerja dari sel surya yang telah
difabrikasi melalui kemampuan konversi fotolistrik pada sel surya DSSC
(Tian dkk., 2011). Sel surya DSSC yang telah difabrikasi diuji mengguna-
kan portable solar simulator (ORIEL Soll1A) menggunakan lampu Xenon
dengan daya output 100 mW/cm? (1 Sun).

Karakterisasi I-V pada dye DN-FO01 dengan variasi konsentrasi dapat
dilihat pada Gambar 4.7 (a). Dari gambar tersebut terlihat bahwa nilai rapat
arus terbesar terdapat pada sampel Y3 yang elektroda kerjanya direndam
pada larutan dye dengan konsentrasi terbesar yaitu 10x10" M dengan nilai
rapat arus sebesar 6,14 mA/cm?* Sementara itu, dua sampel lainnya yaitu
Y2 dan Y1 yang elektroda kerjanya masing-masing direndam pada larutan
dye DN-F01 konsentrasi 7x10° M dan 2x10° M memiliki nilai rapat arus
sebesar 4,40 mA/cm?dan 3,07 mA/cm?.

Teknologi Dye-Sensitized Solar Cell
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Perkembangan teknologi energi terbarukan menjadi isu strategis dalam menjawab
tantangan krisis energi dan perubahan iklim global. Sel surya terus dikembangkan
untuk meningkatkan efisiensi dan keterjangkauan, salah satunya melalui teknologi
dye-sensitized solar cell (DSSC) yang menawarkan alternatif sel surya berbasis
silikon dengan pendekatan material yang lebih sederhana dan ramah lingkungan.

Buku Teknologi Dye-Sensitized Solar Cell: Peran Pendopingan Logam Perak
pada Dye Organik DN-F01 membahas prinsip dasar DSSC serta pengembangan
material melalui pendopingan logam perak (Ag) pada dye organik DN-FO1 sebagai
sensitizer. Pendekatan ini dikaji sebagai upaya meningkatkan kemampuan
penyerapan cahaya, memperbaiki transport elektron, dan menekan rekombinasi
muatan sehingga berdampak pada peningkatan kinerja sel surya.

Pembahasan dalam buku ini menekankan keterkaitan antara struktur molekul
dye, sifat optik dan elektronik, serta interaksinya dengan material semikonduktor
dan elektrolit. Pendopingan logam perak dipaparkan tidak hanya sebagai modifikasi
material, tetapi sebagai strategi rekayasa yang menghubungkan konsep teoritis
dengan hasil eksperimental dalam pengembangan DSSC yang lebih efisien dan
stabil.
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