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Abstrak

Pengembangan prototipe sel surya dengan menggunakan bahan murah, yaitu TiO2 (technical low
grade) telah berhasil dilakukan. Metode-metode yang sangat sederhana, yaitu metode spray dan
electroplating juga dilaporkan dalam makalah ini. Efisisensi sel surya di atas 1% dengan fill
factor di atas 0.3 telah berhasil dilakukan dari sel surya yang dikembangkan. Peranan pemakaian
impuritas pada TiO2 dan peranan material logam pada film TiO2 juga dikaji. Kedua peran
tersebut terbukti mampu meningkatkan efisiensi sel surya secara significant dibandingkan dengan
menggunakan TiO2 murni. Pengembangan sel surya dari bahan murah dan metode sederhana
seperti yang dilakukan di sini ke depannya akan sangat memberikan sumbangsih dalam rangka
mendapatkan sel surya yang murah dan ramah lingkungan
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Pendahuluan

Titanium dioksida (TiO,) adalah bahan yang memiliki stabilitas kimia tinggi, tidak beracun dan harga yang
murah (Buraidah, dkk., 2011). Pemanfaatan TiO, dalam sel surya banyak digunakan dalam Dye Sensitized Solar
Cell (DSSC). Efisiens tertinggi sel surya berbahan dasar TiO, dalam DSSC dilaporkan sebesar 11% (Chiba, dkk.,
2006). Sel surya DSSC menggunakan dye sebagai media absorber foton dengan TiO, dipakai sebagai mediainjeksi
electron. Meskipun banyak paper yang membahas TiO, sebagal bahan utama sel surya, namun penggunaan TiO,
sebagai penyerap foton dan penghasil electron-hole sangat sedikit dilaporkan. Efisiensi yang dihasilkan pun masih
sangat rendah (Rahman, dkk., 2004, Zainun, dkk., 2012).

Paper kami yang terdahulu (Rokhmat, dkk., 2015) telah melaporkan hasil efisiensi tertinggi adalah 0,35% dan
1,24% dengan menggunakan TiO, sebagai media penyerap foton. Struktur sel yang digunakan (Rokhmat, dkk.,
2015) adalah sandwich yang tersusun atas fluorin-doped tin oxide (FTO), lapisan partikel TiO, yang disisipi partikel
logam tembaga, polimer elektrolit, dan aluminium sebagai counter elektrode. Lapisan TiO, dibuat dengan proses
penyemprotan dan partikel tembaga disisipkan pada ruang antara partikel TiO, dengan metode electroplating
menggunakan tegangan tetap sebesar 5 Volt. Pendeposisian partikel tembaga dimaksudkan untuk mengurangi proses
rekombinasi elektron dan hole yang pada lapisan TiO,. Terlihat dari hasil yang disampaikan (Rokhmat, dkk., 2015)
bahwa partikel tembaga berhasil ditumbuhkan dengan metode electroplating menggunakan tegangan tetap ini, dan
peningkatan efisiensi sel surya telah berhasil dengan penumbuhan lapisan tembaga ini. Namun, variasi waktu
elektroplating dan besarnya tegangan belum dilakukan secararinci.

Dalam penelitian ini, dikembangkan sel surya berbahan dasar TiO, dengan metode spray dan electroplating
seperti yang telah dilaporkan (Rokhmat, dkk., 2015). Penekanan penelitian di sini adalah pada pengembangan
metode elektroplating untuk menyisikan partikel tembaga pada ruang antara partikel TiO,. Metode elektroplating
yang dilakukan di sini menggunakan tegangan bolak-balik dengan potensial “up” sebesar 2,5 volt dan potensial
“down”” adalah -2,5 Volt, dengan duty cycle dan waktu elektroplating dipakai sebagai parameter optimasi.

Material dan Eksperiment
Dalam penelitian ini, kami menggunakan FTO dari Solaronix-Swiss dan LiOH dari Kanto-Jepang. Bubuk
partikel TiO, anatase, Alkohol 70%, aquadest, Polyvinyl Alcohol (PVA), CuSO,, aluminium, dan tembaga (I1) nitrat
(Cu (NOy),) diperoleh dari Bratachem-Indonesia.
Pertama, kami mempersiapkan substrat FTO dengan cara direndam dalam air suling selama 20 menit, dan
dalam akohol selama 40 menit, dengan menggunakan Ultrasonic Bath Bransion 1510. Suspensi TiO, dibuat dengan
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mencampur 5 gram TiO, dengan 0.07 gram copper(l1) nitrate trihydrate dalam 20 ml aquadest. Campuran diaduk
menggunakan pengaduk magnetik sehingga tersebar merata. Lapisan TiO, dideposisikan pada permukaan FTO
dengan cara menyemprotkan suspensi ke permukaan FTO dalam tekanan 120 psi. Film FTO/TiO, kemudian
dipanaskan di atas hot plate dengan suhu 200 °C selama 10 menit dan dilanjutkan dalam Furnace pada suhu 450 °C
selama 30 menit.

Partikel tembaga disisipkan pada ruang antara partikel TiO, dengan proses electroplating seperti yang
dijelaskan dalam (Rokhmat, dkk., 2015, Saehana, dkk., 2012), tetapi kami mengeksplorasi metode ini dengan
menggunakan sumber tegangan bolak-balik dengan duty cycle dan lamanya waktu elektroplating digunakan sebagai
parameter optimasi. Kami juga menggunakan elektrolit polimer yang terdiri dari PVA dan LiOH seperti dilansir
(Saehana, dkk., 2012). Akhirnya, prototipe sel surya yang merupakan struktur sandwich dari film FTO/TiO,/Cu,
polimer elektrolit dan aluminium diperoleh dengan cara menumpukkan semua komponen tersebut. Untuk
meningkatkan kontak antara aluminium, elektrolit, dan film, kami menggunakan metode NaOH post-treatment
seperti dilansir (Rokhmat, dkk., 2015).

Untuk mengamati morfologi dan unsur dari CuO atau film TiO2 / CuO / Cu, kami menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM) (JEOL-JSM 6360LA) dan Energi-dispersif X-ray spektroskopi (EDS). IV meter
Keithley 617 digunakan untuk mendapatkan karakterisasi arus dan tegangan (1V) sel surya.

Hasil dan Diskusi
Struktur sel surya yang dikembangkan dalam penelitian ini sama seperti yang telah kami kembangkan dalam
penelitian sebelumnya (Rokhmat, dkk., 2015). Struktur sel surya dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur sel suryayang dikembangkan (diambil dari (Rokhmat, dkk., 2015))

Gambar 2a memperlihatkan hasil karakterisasi SEM dari struktur lapisan TiO, yang disemprotkan pada FTO.
Terlihat bahwa morfologi partikel TiO, berbentuk bulat dengan ukuran rata-rata 200 nm. Gambar 2b adalah hasil
karakterisas EDS dari lapisan TiO,. Meskipun TiO, yang dipakai adalah TiO, teknis (bukan murni), namun dari
hasil EDS ini menunjukkan bahwa kandungan Ti dan O yang terbaca pada hasil EDS dapat menunjukkan kemurnian
lapisan TiO, sudah tinggi.

Tk

Gambar 2. Hasi| karakterisasi SEM (&) dan EDS (b) dari lapisan TiO,

Hasil karakterisass SEM dan EDS laisan TiO, setelah disisipi partikel tembaga dengan metode tegangan
bolak-balik (Vx=2,5 volt, Vgoun=-2,5 volt) selama 120 detik dengan duty cycle sebesar 50% dapat dilihat pada
Gambar 3. Terlihat dari Gambar 3a bahwa telah terbentuk partikel tembaga berbentuk pyramid di antara partikel

494



Smposium Nasional RAPI XV - 2016 FT UMS ISSN 1412-9612

TiO, yang berbentuk bulat. Hasil ini sangat sesuai dengan hasil yang telah dilaporkan oleh (Saehana, dkk., 2012,
Rokhmat, dkk., 2015) Kehadiran partikel tembaga di antara partikel TiO, juga dibuktikan melalui hasil karakterisasi
EDS yang diperlihatkan dalam gambar 3b dengan adanya puncak-puncak untuk Cu.
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Gambar 3. Hasi| karakterisasi SEM (@) dan EDS (b) dari lapisan TiO, setelah disisipi partikel tembaga

Hasil karakterisas arus-tegangan (1V) sel suryabaik yang belum dan telah disisipi partikel tembaga dengan
metode elektroplating diperlihatkan dalam Tabel 1. Metode elektroplating yang digunakan menggunakan tegangan
bolak-balik (V,=2,5 volt, Vgown=-2,5 volt) selama 60 detik. Terlihat dari tabel 1 bahwa dengan penyisipan partikel
tembaga, kinerja sel surya meningkat. Sebelum disisipi partikel tembaga di antara partikel TiO,, efisiens yang
berhasil diraih adalah 0.002%, dan mengalami peningkatan terbesar menjadi 0. 46% untuk duty cycle sebesar 50%.
Ini menunjukkan bahwa duty cycle sebesar 50% adalah nilai duty cycle yang paling optimal. Kehadiran partikel
tembaga mampu memperbaiki fenomena migrasi dari electron yang telah dihasilkan lapisan TiO, setelah disinari,
sehingga electron dapat dengan mudah menuju el ektroda.

Tabd 1. Hasil karakterisasi IV sel surya yang dikembangkan dengan duty cycle sebagai parameter optimasi
(waktu electroplating: 60 detik)

Sel Surya Duty cycle (%) | lsc (MA) Voc (V) Fill Factor Efficiency (%)

TiO2 murni - 0,007 0,135 0,20 0,002
TiO2/Cu 40 0,246 0,56 0,35 0,32
TiO2/Cu 50 0,321 0,56 0,38 0,46
TiO2/Cu 60 0,271 0,57 0,36 0,37
TiO2/Cu 70 0,252 0,55 0,35 0,33

Penambahan duty cycle lebih dari 50% pada proses electroplating menyebabkan efisiensi sel surya kembali
menurun. Fenomena ini disebabkan karena partikel tembaga yang sebenarnya berfungs untuk mempermudah
elektron dalam bergerak menuju elektroda, dalam hal ini malah menutupi lapisan TiO, dalam menangkap foton.
Untuk melihat seberapa besar kandungan partikel tembaga yang paling optimal sehingga mampu memperbaiki
proses migrasi elektron tanpa mengganggu kinerja TiO, dalam menyerap foton, kami memvariasikan lamanya
waktu elektroplating dengan menggunakan duty cycle 50%. Hasil karakterisasi IV sel surya dengan proses
elektroplating menggunakan tegangan bolak-balik (V,=2,5 volt, Vgown=-2,5 volt) dan duty cycle 50% yang
divariasikan terhadap lamanya €l ectroplating diperlihatkan dalam tabel 2.
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Tabel 2. Hasil karakterisasi 1V sel suryayang dikembangkan dengan waktu elektroplating sebagai parameter

optimasi (duty cycle: 50%)

Sel Surya Waktu lsc (MA) Voc (V) Fill Factor Efficiency (%)
elektroplating

TiO2/Cu 60 0,321 0,56 0,38 0,46

TiO2/Cu 90 0,376 0,62 0,37 0,58

TiO2/Cu 120 0,484 0,64 0,4 0,83

TiO2/Cu 150 0,412 0,58 0,37 0,59

Terlihat dari table 2 bahwa efisiens tertinggi sebesar 0,83% dengan fill factor sebesar 0,40 diperoleh apabila
proses elektroplating menggunakan duty cycle 50% selama 120 detik. Jika dilihat dari gambar 3b maka dengan duty
cycle sebesar 50% selama 120 detik ini menghasilkan kandungan tembaga sebesar 7,09%. Hal ini menunjukkan
bahwa diperlukan kandungan tembaga hanya sebesar 7,09% untuk menghasilkan efisiensi paling tinggi jika
menggunakan duty cycle 50%. Hasil ini tidak berbeda jauh dengan hasil sebelumnya bahwa nilai kandungan
tembaga yang optimal hanya sebesar 5,77% apabila menggunakan electroplating dengan tegangan DC 5 Volt selama
10 detik (Rokhmat, dkk., 2015) .

Kesimpulan

Pembuatan prototype sel surya berbahan dasar TiO, dengan penyisipan partikel tembaga pada lapisan TiO, telah
berhasil dilakukan. Efisiensi sel suryatertinggi diperoleh sebesar 0,83% di mana penyisipan deilakukan dengan duty
cycle 50% selama 120 detik dan diperoleh kandungan Cu di dalam lapisan TiO, sebesar 7,09% massa. Dari hasil ini
menunjukkan bahwa penyisipan partikel logam pada lapisan TiO, mampu meningkatkan efisiensi sel surya.
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