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DSSC merupakan sumber energi alternatif yang murah dan mudah dalam proses 

fabrikasinya seiring dengan kebutuhan energi fosil yang semakin meningkat. Salah satu 

faktor yang dapat meningkatkan karakteristik DSSC adalah metode deposisi TiO2 pada 

substrat yang umumnya adalah metode doctor blading dan spin coating. Namun pada 

penggunaannya, metode spin coating lebih banyak memiliki keuntungan dibandingkan 

doctor blading.  

Dalam penelitian ini, dirancang DSSC dengan menggunakan metode desposisi spin 

coating pada lapisan TiO2. Rancangan DSSC terdiri atas kaca TCO dilapisi pasta TiO2 dan 

telah direndam dalam ekstraksi klorofil yang berfungsi sebagai anoda, larutan elektrolit, dan 

kaca TCO yang dilapisi karbon sebagai katoda, disusun dengan struktur berlapis. 

Pendeposisian TiO2 pada kaca TCO dibagi menjadi variasi kecepatan putaran yaitu 500, 

1000, dan 1500 rpm dengan lama putaran 10 menit serta variasi lama putaran yaitu 5, 10, 15 

menit dengan kecepatan putaran 1000 rpm. Pengujian absorbansi, pengujian ketebalan, 

pengujian permukaan dan pengujian DSSC meliputi pengujian tegangan dan arus terhadap 

kuat pencahayaan serta pengujian karakterisasi keluaran DSSC. 

Hasil perancangan ini, semakin besar kecepatan spin coating maka semakin tipis lapisan 

TiO2 dan semakin lama waktu spin coating maka semakin homogen lapisan TiO2. Pengujian 

absorbansi atau penyerapan cahaya untuk dye, pada panjang gelombang 300 nm sampai 500 

nm memiliki absorbansi sebesar 4(a.u). Pada pengujian ketebalan, lapisan paling tipis 

ditunjukkan pada variasi kecepatan 1500 rpm. Pada pengujian permukaan, lapisan yang 

paling homogen ditunjukkan pada variasi lama putaran 15 menit. Pengujian DSSC terhadap 

kuat pencahayaan dapat dihasilkan tegangan dan arus yang baik pada DSSC dengan variasi 

kecepatan putaran 1500 rpm. Pada pengujian karakterisasi DSSC, daya terbaik dihasilkan 

oleh variasi kecepatan putaran 1500 rpm juga.  

 

 

Kata Kunci: TiO2, Fabrikasi DSSC, Spin coating, Karakterisasi DSSC. 
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SUMMARY 

Abdul Harits Muzakki Alhawary, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Juli 2016, Perancangan DSSC Menggunakan Metode Deposisi Spin Coating 

Pada TiO2 Dengan Dye Berbahan Ekstrak Klorofil Daun Pepaya, Dosen Pembimbing: Dr. 

Ir. Ponco Siwindarto, M.Eng.Sc., dan Eka Maulana, S.T., M.T., M.Eng. 

 

DSSC is a source of alternative energy that is cheap and easy fabrication process in 

line with the needs of the growing fossil energy. One of the factors that can improve the 

characteristics of DSSC is a deposition method TiO2 on a substrate which is generally a 

doctor blading method and spin coating. But in use, the spin coating method has more 

advantages than the doctor blading. 

In this experiment, the fabrication of DSSC done using spin coating deposition 

method for coating the pasta TiO2. The design of DSSC covers TCO coated glass consisted 

of pasta TiO2 and has been immersed in the extraction of chlorophyll that serves as an anode, 

an electrolyte solution, TCO coated glass and carbon as the cathode, prepared with a 

layered structure.. TiO2 deposition on glass TCO divided into varying the rotational speed 

of 500, 1000, and 1500 rpmdengan long round of 10 minutes and a variety of long round is 

5, 10, 15 minutes at 1000 rpm rotational speed. Examination performed is value of dye 

absorbance, thickness of TiO2 layers, surface of TiO2 layers and measure voltage and 

current output of DSSC from light luminance and output characterization of DSSC. 

The result of this design, the greater the speed of spin coating, the more thin layer of 

TiO2 and the longer time of spin coating, the more homogeneous layer of TiO2. Results 

absorbance or light absorption for the dye, at a wavelength of 300 nm to 500 nm has the 

absorbance of 4 (a.u). In the exam of thickness, the thinnest layer is shown at 1500 rpm 

speed variations. In testing the surface, the most homogeneous layer are shown in the 

variation of the old lap 15 minutes. Examination of DSSC against high luminance light have 

highest voltage and current output DSSC with variations in rotation speed of 1500 rpm. In 

DSSC characterization testing, highest output power generated by variations in rotation 

speed of 1500 rpm as well. 

 

 
Keywords: TiO2, DSSC Fabrication, Spin coating, DSSC Charactheristics.
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1 BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan zaman, kebutuhan energi di Indonesia semakin 

meningkat. Energi yang selama ini merupakan salah satu sumber energi utama yaitu energi 

fosil, ketersediaannya sangat terbatas dan mulai menipis. Menurut Blueprint Pengelolaan 

Energi Nasional yang dikeluarkan oleh Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral pada 

tahun 2005, cadangan minyak bumi di Indonesia pada tahun 2004 diperkirakan akan habis 

dalam kurun waktu 18 tahun. Menurut kajian Indonesia Energy Outlook, kebutuhan energi 

primer kembali meningkat sebesar 5% pada tahun 2010 dan memberikan dampak 

peningkatan emisi CO2 menjadi lebih tinggi. Subsidi energi fosil meningkat hingga 

mencapai lebih dari USD 400 juta seiring dengan peningkatan harga minyak dunia dan 

kecenderungan perilaku konsumsi yang tidak efisien (Kementrian ESDM, 2010). 

Energi matahari merupakan salah satu energi alternatife yang dapat digunakan oleh 

manusia saat ini. Sebagian besar energi matahari diradiasikan sebagai panas. Indonesia 

sangat berpotensi untuk menjadikan sel surya sebagai salah satu sumber energi masa depan 

mengingat posisi Indonesia pada garis khatulistiwa yang memungkinkan sinar matahari 

dapat optimal diterima hampir diseluruh Indonesia sepanjang tahun. Masalah yang paling 

penting untuk merealisasikan sel surya sebagai sumber energi alternatife adalah efisiensi 

piranti sel surya dan biaya pembuatan (Trianiza dkk., 2009).  

Seiring dengan perkembangan nanoteknologi, sel surya berbahan organik berhasil 

ditemukan yaitu Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) oleh Professor Michael Gratzel pada 

tahun 1991. Peningkatan efisiensi DSSC terus dikembangkan hingga berhasil mencapai nilai 

efisiensi sekitar 11% (Gratzel, 2007). Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) atau sel surya 

tersensitasi zat warna merupakan salah satu jenis sel surya berbasis semikonduktor yang 

menggunakan fenomena fotoelektrokimia sebagai prinsip dasar untuk menghasilkan energi 

listrik. Berbeda dengan sel surya yang dikembangkan pada generasi sebelumnya, DSSC 

merupakan salah satu jenis sel surya organik dan cukup murah dalam proses fabrikasi jika 

dibandingkan dengan jenis sel surya lainnya (Hidayat dkk., 2014). 

Dye pada DSSC terbuat dari ekstraksi daun tumbuhan yang mengandung pigmen 

klorofil yang berperan sebagai penangkap cahaya (foton). Kemudian terjadi proses eksitasi 

elektron pada molekul dye tersebut sehingga menghasilkan energi listrik. Oleh karena itu, 

kemampuan dye untuk menyerap foton menjadi karakteristik yang sangat penting pada 
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DSSC karena tingkat absorbansi klorofil sangat berpengaruh pada panjang gelombang yang 

dapat diserap dan berpengaruh pada keluaran daya yang dihasilkan. Tingkat absorbansi 

klorofil sangat dipengaruhi olek konsentrasi klorofil itu sendiri (Kumara, 2012). 

Penggunaan metode deposisi pada DSSC mempangaruhi performanasi dari DSSC itu 

sendiri. Metode deposisi yang sering digunakan pada pendeposisian lapisan TiO2 adalah 

metode doctor blading dan spin coating. Metode tersebut adalah metode yang paling mudah 

dan murah untuk digunakan. Namun untuk mendapatkan performansi yang lebih baik, 

metode deposisi spin coating lebih diunggulkan dari pada metode deposisi doctor blading 

(Ekasari, 2013). 

Keuntungan menggunakan metode deposisi spin coating adalah membuat lapisan 

homogen yang tipis, membuang objek besar pada proses pendeposisian, kestabilan yang 

lebih baik pada proses pendeposisian dibandingkan dengan metode doctor blading dan dapat 

menghemat material yang digunakan pada proses pendeposisian. Selain itu penggunaan 

metode deposisi spin coating digunakan untuk mendapatkan nilai arus yang sebanding 

dengan kecepatan putar deposisi dan kehomogenan lapisan TiO2 yang sebanding dengan 

lama putaran deposisi. (Purwanto dkk., 2013) 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dilakukan penelitian untuk merancang 

sebuah DSSC menggunakan metode deposisi spin coating pada TiO2 dengan dye berbahan 

ekstrak klorofil daun papaya.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, dapat disusun rumusan masalah sebagai berikut: 

1) Bagaimana hasil proses fabrikasi DSSC dengan menggunakan metode deposisi spin 

coating? 

2) Bagaimana pengaruh kecepatan putar deposisi spin coating terhadap karakteristik 

keluaran DSSC? 

3) Bagaimana pengaruh lama waktu putar deposisi spin coating terhadap karakteristik 

keluaran DSSC? 

 

1.3 Ruang Lingkup 

Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal – hal yang 

berkaitan dengan alat dan bahan akan diberikan batasan sebagai berikut: 

1) Klorofil yang digunakan adalah klorofil dari daun papaya. 

2) Deposisi TiO2 dilakukan dengan menggunakan metode spin coating. 
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3) Menggunakan dua variasi metode spin coating, yaitu: 

a. Dengan lama putaran tetap yaitu 10 menit, variasi kecepatan putar deposisi TiO2 500, 

1000, dan 1500 rpm. 

b. Dengan kecepatan putar tetap yaitu 1000 rpm, variasi lama putaran deposisi TiO2 

selama 5, 10, 15 menit. 

4) Sumber cahaya yang digunakan dalam pengujian menggunakan lampu merkuri dan 

LED. 

5) Suhu lampu merkuri dan LED dikondisikan hingga suhu lampu tidak melebihi 40oC. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Menentukan hasil proses fabrikasi DSSC dengan menggunakan metode deposisi spin 

coating. 

2) Menentukan pengaruh kecepatan putaran deposisi spin coating terhadap karakterisasi 

keluaran DSSC. 

3) Menentukan pengaruh lama waktu putaran deposisi spin coating terhadap karakterisasi 

keluaran DSSC. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat penulisan ini adalah mengetahui proses fabrikasi DSSC dengan metode 

deposisi TiO2 spin coating dengan variasi kecepatan putar dan lama waktu putaran deposisi 

,serta mengetahui pengaruh kecepatan putaran dan lama waktu putaran deposisi TiO2  

terhadap karakterisasi keluaran DSSC.
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2 BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) 

Sejak dilaporkannya sel surya berbasis  dye  tersentisasi  (dye  sensitized solar cell,  

DSSC) pada tahun 1991 oleh O’Regan and Gratzel, DSSC telah menjadi penelitian sel surya 

yang sangat menarik para  peneliti dan ilmuan di dunia bahkan di Indonesia. Penelitian ini 

menarik dilakukan oleh para ilmuan atau peneliti karena teknologi fabrikasi yang sederhana, 

biaya  produksi yang murah dan ramah lingkungan, dan memiliki efisiensi  konversi energi 

sebesar 10→11% (Sembiring, 2015). 

Secara  umum  DSSC  dibentuk  melalui  mekanisme  photoelectrochemical,  di  mana 

penyerapan cahaya  matahari melalui pewarna tersensitisasi (dye-sensitized) seperti halnya 

klorofil pada proses fotosintesis daun. Proses pembangkitan dan transfer  elektron terjadi 

melalui bahan semikonduktor  yang  memiliki  pita  energi  yang  lebar,  umumnya  TiO2  

sebagai  fotoelektroda. Larutan  elektrolit  pasangan  redoks  I-/I3  sebagai  media  transport  

muatan  dan  elektroda   lawan (counter  electrode)  yang  diberi  lapisan  katalis  (biasanya  

platina).  Struktur  standar  DSSC menggunakan  dua  kaca  TCO  sebagai substrat tempat  

pembentukan  photoelectrode  dan  counter electrode dapat ditunjukkan dalam Gambar 2.1 

 
Gambar 2.1 Struktur umum DSSC. 

Sumber: Hidayat dkk. (2014). 

 

2.2 Performansi Sel Surya 

Daya listrik yang dihasilkan sel surya ketika mendapat cahaya diperoleh dari 

kemampuan perangkat sel surya tersebut untuk memproduksi tegangan ketika diberi beban 

dan arus melalui beban pada waktu yang sama. Kemampuan ini direpresentasikan dalam 

kurva hubungan arus dan tegangan (I-V) seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.2.



6 
 

 
 

 
Gambar 2.2 Karakteristik kurva I-V pada sel surya. 

 

Ketika sel dalam kondisi short-circuit maka akan dihasilkan arus maksimum atau 

arus short-circuit (ISC) dihasilkan, sedangkan pada kondisi open circuit tidak ada arus yang 

dapat mengalir sehingga tergangannya maksimum, disebut tegangan open circuit (VOC) 

(Septina dkk., 2007 : 8). Titik pada kurva hubungan I-V yang menghasilkan arus dan 

tegangan maksimum disebut titik daya maksimum (MPP). Setelah VOC dan ISC diketahui, 

kemudian dicari luasan maksimum dengan menggunakan persamaan 2-1 dan 2-2. 

 y = mx + C  (2-1) 

dimana,  

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 (2-2) 

dimana y merupakan nilai arus dan x merupakan nilai tegangan. Untuk C, merupakan 

nilai ISC yang telah terukur. Nilai VMPP dan IMPP  didapat dengan menggunakan hasil luasan 

terbesar menggunakan persamaan 2-1 dan 2-2.  

Kemudian digunakan VMPP dan IMPP untuk mendapatkan Fill Factor (FF) dan daya 

maksimum (PMAX), (Sembiring, 2015). Fill Factor (FF) atau faktor pengisian adalah 

pengertian dari seberapa penuh kurva hubungan I-V mendekati performansi sel surya ideal 

yang dalam hal tersebut MPP berada pada garis putus-putus. Untuk menentukan nilai fill 

factor dapat menggunakn persamaan 2-3, 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
  (2-3) 

Dengan menggunakan Fill Factor dapat ditentukan nilai maksimum daya dari sel 

surya menggunakan persamaan 2-4,  
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PMAX = VOC ×ISC ×FF (2-4) 

dengan demikian dapat menentukan nilai efisiensi sel surya (𝜂) yang didefinisikan 

sebagai daya yang dihasilkan dari sel surya (PMAX) dibagi dengan daya dari cahaya yang 

datang (Pcahaya) sepaerti pada persamaan 2-5, 

            𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
×100% (2-5) 

nilai efisiensi ini yang menjadi ukuran global dalam menentukan kualitas 

performansi suatu solar sel (Septina, 2007 : 9). 

 

2.3 Prinsip Kerja DSSC 

Material  semikonduktor  ini ditempatkan pada plat transparan berkonduktifitas 

membentuk lapisan tipis. Kemudian lapisan monolayer  dye  ditempatkan pada permukaan 

lapisan nanokristalin semikonduktor. Fotoeksitasi yang dialami oleh  dye  menghasilkan 

elektron tereksitasi dari pita valensi ke pita konduksi  dye yang kemudian masuk ke pita 

konduksi dari logam oksida, injeksi elaktron ini melalui hubungan antara  titanium  dengan  

gugus  karboksil  pada  zat  warna.  Proses  ini  menghasilkan  dye  yang bermuatan positif 

dan partikel TiO2 yang bermuatan negatif. Elektron tersebut selanjutnya keluar melalui  

sirkuit  eksternal  menuju  counter  electrode,  aliran  elektron  ini  dimanfaatkan  sebagai 

energi listrik.  

Kekosongan elektron pada pita valensi  dye  digantikan oleh elektron yang berasal 

dari  elektrolit,  elektrolit  yang  digunakan  pada  DSSC  biasanya  adalah  pelarut  organik  

yang mengandung  sistem  redoks,  contohnya  adalah  pasangan  iodida-triiodida.  

Regenerasi  sensitiser oleh iodida terjadi dengan proses pendonoran elektron pada pita 

valensi dari dye yang teroksidasi. Iodida  diregenerasi  kembali  dengan  reduksi  triiodida  

pada  counter  electrode,  dengan memanfaatkan elektron yang berasal dari eksternal sirkuit, 

proses ini berlangsung terus-menerus sebagai suatu siklus sehingga dihasilkan arus yang 

kontinyu. (Purwanto dkk., 2011). Gambar 2.3 menunjukkan prinsip kerja dye-sensitized 

solar cell (DSSC)
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Gambar 2.3 Prinsip kerja dan level energi DSSC. 

 

2.4 Material DSSC 

Dye-sensitized Solar Cell (DSSC) tersusun dari berbagai macam material penyusun. 

Material penyusun tersebut antara lain ialah substrat atau kaca TCO, nanopartikel TiO2 

(Titanium(IV) oxide), dye, larutan elektrolit, dan counter electrode. 

 

2.4.1 Substrat 

Substrat adalah badan dari sel surya dan sebagai media mengalirnya muatan. Subtrat 

yang digunakan pada DSSC yaitu TCO (Transperent Conductive Oxide). TCO merupakan 

sebuah kaca transparan yang memiliki lapisan konduktif yang berfungsi sebagai 

mengalirnya muatan pada DSSC. Substrat yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan 

pada Gambar 2.4. 

Material yang umumnya digunakan yaitu flourine-doped tin oxide (SnO2:F atau 

FTO) dan indium tin oxide (In2O3:Sn atau ITO) hal ini karena dalam proses pelapisan 

material TiO2 kepada substrat, diperlukan proses firing pada temperatur 400-500oC dan 

kedua material tersebut merupakan pilihan yang cocok karena tidak mengalami defect pada 

range temperatur tersebut (Septina dkk., 2007 : 14). 
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Gambar 2.4 Kaca TCO  Indium Tin Oxide. 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB 

  

2.4.2 Nanopartikel  TiO2 (Titanium(IV) oxide) 

Dalam DSSC dibutuhkan semikonduktor yang memiliki lebar pita energi yang besar 

(>3eV) untuk transparensi semikonduktor pada sebagian besar spektrum cahaya matahari. 

Maka dalam penelitian ini digunakan jenis semikonduktor TiO
2
(Titanium (IV) Oxide), jenis 

ini yang paling sering digunakan karena efisiensi DSSC menggunakan TiO
2 

masih belum 

tertandingi. Jenis semikonduktor lain yang dapat digunakan yaitu ZnO (Uthirakumar, 2011 

: 437-439). 

Di alam umumnya TiO
2 

mempunyai tiga fasa yaitu rutile, anatase, dan brookite 

seperti ditunjukkan struktur kristalnya. Fasa rutile dari TiO
2 

adalah fasa yang umum dan 

merupakan fasa yang disintesis dari mineral ilmenite melalui proses Becher. Pada proses 

Becher, oksida besi yang terkandung dalam ilmenite dipisahkan dengan temperatur tinggi 

dan juga dengan bantuan gas sulfat atau chlor sehingga menghasilkan TiO
2 

rutile dengan 

kemurnian 91-93%. Titania pada fasa anatase umumnya stabil pada ukuran partikel kurang 

dari 11 nm, fasa brookite pada ukuran partikel 11 – 35 nm, dan fasa rutile diatas 35 nm 

(Zhang dan Banfield, 2000 : 3481).

Kaca TCO 



10 
 

 
 

Untuk aplikasinya pada DSSC, TiO
2 
yang digunakan umunya berfasa anatase karena 

kemampuan fotoaktifnya tinggi. Selain itu, TiO
2 
dengan struktur nanopori yaitu ukuran pori 

dalam skala nano akan menaikan kinerja sistem karena struktur nanopori mempunyai 

karakteristik luas permukaan yang tinggi sehingga akan menaikan jumlah dye yang 

terabsorbsi yang implikasinya akan menaikan jumlah cahaya yang terabsorbsi. Ketebalan 

lapisan TiO2 berpengaruh terhadap banyaknya dye yangdapat teradsorbsi. Semakin 

bertambahnya partikel TiO2 semakin banyak dye yang terikat pada partikel TiO2. TiO2 dapat 

menyerap cahaya UV yang akan membantu memperpanjang panjang gelombang yang dapat 

diserap DSSC.  (Nuryadi, 2012 : 4). 

Salah satu TiO2 yang mudah didapatkan merupakan produk dari Sigma-Aldrich 

dengan ukuran partikel sebesar ~21 nm yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 

 
Gambar 2.5 Titanium (IV) Oxide. 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB. 

 

2.4.3 Dye 

Dye dalam DSSC berfungsi sebagai penyerap foton dalam cahaya matahari dan 

kemudian mengubah menjadi energi. Dye yang umum digunakan adalah jenis Ruthenium 

(Ru) Complex, karena dye jenis itu jika diaplikasikan terhadap DSSC akan menghasilkan 

DSSC yang memiliki nilai efisiensi yang tinggi sebesar 10% (Septina dkk., 2007).  

Alternatif lain dengan menggunakan dye dari tumbuhan. Proses fotosintesis pada 

tumbuhan telah membuktikan adanya senyawa pada tumbuhan yang dapat digunakan 

sebagai dye, antara lain : antosianin, klorofil, dan xantofil. Didapatkan efisiensi konversi 

energi yang lebih baik pada turunan dye klorofil tersebut karena memiliki gugus carboxylate 

(Kumara, 2012). 

Klorofil pada tumbuhan ada dua macam, yaitu klorofil a dan klorofil b. perbedaan 

kecil antara struktur kedua klorofil pada sel keduanya terikat pada protein. klorofil a 
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biasanya untuk sinar hijau biru. Sementara klorofil b untuk sinar kuning dan hijau. Struktur 

klorofil berbeda dari struktur karotenoid, masing-masing terdapat penataan selang-seling 

ikatan kovalen tunggal dan ganda. Pada klorofil, sistem ikatan yang berseling mengitari 

cincin porfirin, sedangkan pada karotenoid terdapat sepasang rantai hidrokarbon yang 

menghubungkan struktur cincin terminal. Sifat inilah yang memungkinkan molekul-molekul 

menyerap cahaya tampak demikian kuatnya, yakni bertindak sebagai pigmen. Sifat ini 

pulalah yang memungkinkan molekul-molekul menyerap energi cahaya yang dapat 

digunakan untuk melakukan fotosintesis (Santoso, 2004). 

Pada tanaman tingkat tinggi ada 2 macam klorofil yaitu klorofil-a (C55H72O5N4Mg) 

yang berwarna hijau tua dan klorofil-b (C55H70O6N4Mg) yang berwarna hijau muda. 

Klorofil-a dan b paling kuat menyerap cahaya di bagian merah (600-700 nm). Cahaya 

berwarna biru diserap oleh karotenoid. (Guttman, 1983). 

 

2.4.4 Elektrolit 

Elektrolit dalam DSSC berperan sebagai transport muatan dari counter electroda ke 

dye. Dalam penelitian ini digunakan elektrolit terdiri dari iodine (I-) dan triiodide (I3-) 

sebagai pasangan redoks, (Purwanto dkk., 2013). Karakteristik ideal dari pasangan redoks 

untuk elektrolit DSSC yaitu: 

1. Potensial redoksnya secara termodinamika berlangsung sesuai dengan potensial 

redoks dari dye untuk tegangan sel yang maksimal. 

2. Tingginya kelarutan terhadap pelarut untuk mendukung konsentrasi yang tinggi dari 

muatan pada elektrolit. 

3. Pelarut mempunyai koefisien difusi yang tinggi untuk transportasi massa yang 

efisien. 

4. Tidak adanya karakteristik spektral pada daerah cahaya tampak untuk menghindari 

absorbsi cahaya datang pada elektrolit. 

5. Kestabilan yang tinggi baik dalam bentuk tereduksi maupun teroksidasi. 

6. Mempunyai reversibilitas tinggi. 

7. Inert terhadap komponen lain pada DSSC. 

2.4.5 Counter Electrode 

Counter electroda pada DSSC befungsi sebagai katalis pada proses fabrikasi DSSC. 

Katalis dibutuhkan untuk merpercepat kinetika reaksi proses reduksi triiodide pada TCO. 

Platina, material yang umum digunakan sebagai katalis pada berbagai aplikasi, juga sangat 
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efisien dalam aplikasinya pada DSSC. Platina dideposisikan pada TCO dengan berbagai 

metoda yaitu elektrokimia, sputtering, spin coating, atau pyrolysis (Septina dkk., 2007 : 17). 

Walapun mempunyai kemampuan katalitik yang tinggi, platina merupakan material yang 

mahal. Sebagai alternatif, Kay & Gratzel (1996) mengembangkan desain DSSC dengan 

menggunakan counter electrode karbon sebagai lapisan katalis (Gratzel, 2007). Karena luas 

permukaanya yang tinggi, counter electrode karbon mempunyai keaktifan reduksi triiodide 

yang menyerupai elektroda platina.  

 

2.5 Fabrikasi DSSC 

Cara yang paling umum dalam fabrikasi DSSC di laboratorium yaitu dengan  

menggabungkan dua kaca pada lapisan yang berbeda dengan struktur sandwich, sebagai 

substrat dan superstrat, yang salah satunya yaitu lapisan TiO
2 

(dimana cahaya masuk) dan 

yang lainnya yaitu counter electrode yang dilapisi katalis contohnya platina. Untuk 

meminimalisasi biaya produksi pada skala massal, satu sel bisa dideposisikan secara 

langsung antara kaca dengan luas permukaan yang tinggi. Struktur berlapis DSSC ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. 

 

 
Gambar 2.6 Struktur Berlapis DSSC. 

Sumber : Pramono dkk. (2013 : 14). 

 

2.6 Metode Deposisi 

Metode deposisi terdiri dari dua jenis yaitu direct growth material dan pelapisan 

cairan pada substrat. Metode direct growth material terbagi menjadi elektrokimia dan electro 

less deposisi perendaman kimia (CBD). Metode yang sering digunakan adalah metode 

Pelapisan cairan karena metode ini sensitif terhadap karakteristik yang diinginkan 

(Pasquarelli, 2011: 5416). Berikut variasi metode yang digunakan dalam teknik deposisi film 

tipis dalam Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Variasi Metode Deposisi. 

Sumber : Pasquarelli, (2011: 5417). 

 

Variasi metode deposisi yang telah digunakan dan dikembangkan antara lain yaitu:  

1. Chemical Bath, yaitu metode deposisi direct growth material dimana metode ini 

bergantung pada reaksi saat perendaman dalam bahan kimia.  

2. Spin-Coating, yaitu metode deposisi pelapisan cairan dimana pemerataan cairan 

dilakukan dengan cara memutar substrat. Bentuk cairan yang dihasilkan berbentuk 

lingkaran. 

3. Dip-Coating, yaitu metode deposisi pelapisan cairan dimana substrat dicelupkan ke 

dalam cairan lalu diangkat. Metode ini melapisi semua sisi substrat. 

4. Doctor Blade, yaitu metode deposisi pelapisan cairan dimana melapisi substrat 

seperti melapisi selai di roti atau istilah lain pisau dokter. Metode ini dilakukan untuk 

melapisi satu sisi subtrat dan bentuk pola yang diinginkan. 

5. Metering Rod atau Mayer Rod yaitu metode deposisi yang menggunakan tongkat 

besi memutar untuk meratakan cairan di substrat. 

6. Slot-casting, yaitu metode yang hampir sama dengan Doctor blade. Perbedaannya 

hanya saat penempatan cairan di substrat sama perataan dilakukan secara bersamaan. 

7. Spray-coating, yaitu metode pelapisan cairan non-contact dimana cairan 

disemprotkan ke substratdengan bantuan semprotan. 

8. Screen Printing atau yang lebih dikenal sablon yaitu metode pelapisan cairan yang 

tradisional dengan cara menyablon cairan ke substrat. 

9. Inkjet Printing, yaitu metode pelapisan cairan Direct-write dimana substrat dicetak 

langsung dengan printer sesuai dengan pola yang diinginkan. 

10. Aerosol Jet yaitu metode yang sama seperti Inkjet Printing, Aerosol Jet 

menggunakan printer  aerosol yang bisa mencetak hingga ukuran micrometer.
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11. Sputtering yaitu metode deposisi yang menggunakan sputtering chamber, dimana di 

dalamnya terdapat gas argon yang dapat menumbuk obyek dan atom dari hasil 

tumbukan tersebut akan menuju atau menyatu pada substrat 

12. Molecular Beam Epitaxy yaitu metode deposisi yang menggunakan Molecular Beam 

Epitaxy (MBE) Chamber, dimana chamber tersebut menggunakan panas sebagai 

penggerak molekul dan memiliki high vacuum untuk mengurangi kontaminasi.  

13. Glass Rod yaitu metode deposisi yang menggunakan sendok atau pengaduk kaca 

yang langkahnya hamper sama seperti metode doctor blading. 

Metode deposisi spin coating merupakan suatu metode untuk mendeposisikan 

lapisan tipis dengan cara menyebarkan larutan ke atas substrat terlebih dahulu kemudian 

substrat diputar dengan kecepatan konstan tertentu agar dapat diperoleh endapan lapisan tipis 

di atas substrat. Kecepatan yang digunakan antara 1500 rpm hingga 6000 rpm dan waktu 

yang digunakan rata-rata 10 menit. Kecepatan putar spin coating mempengaruhi terhadap 

seberapa banyak dye yang dapat diserap TiO2. Semakin banyak dye yang diserap akan 

semakin besar arus yang dihasilkan oleh DSSC. Sedangkan lama putaran spin coating 

berpengaruh terhadap kehomogenan lapisan yang dibuat (Puwanto dkk. 2013). 

 

2.7 Spectrophotometer UV-Visible 

Spectrophotometer adalah sebuah instrumen yang mengukur jumlah cahaya dari 

panjang gelombang tertentu yang melewati sebuah media. Menurut hukum Beer, jumlah 

cahaya yang diserap oleh media sebanding dengan konsentrasi penyerapan material atau zat 

terlarut. Sehingga konsentrasi zat terlarut dalam suatu larutan berwarna dapat ditentukan di 

laboratorium dengan mengukur absorbsi cahaya pada panjang gelombang tertentu. Panjang 

gelombang (sering disingkat sebagai lamda) diukur dalam nm (Frankhauser, 2011).  

Larutan baku dimasukkan dalam kuvet menggunakan mikropipet, kemudian kuvet 

tersebut diletakkan dalam drive cell untuk ditembak cahaya dan dihitung absorbansinya. 

Sama halnya dengan perlakuan terhadap larutan blangko. Hasil pembacaan dari larutan 

blangko dikurangi dengan hasil pembacaan larutan baku merupakan hasil pembacaan akhir 

yang terukur. Dalam penelitian ini digunakan Spectrophotometer UV-VIS tipe UV-1800 dari 

Shimadzu dan menguji klorofil pada panjang gelombang 300-800 nm. Spectrophotometer 

UV-VIS tipe UV-1800 dari Shimadzu ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Spectrophotometer UV-VIS tipe UV-1800. 

Sumber : Lab. Farmasi – Kedokteran UB. 

 

2.8 Magnetic Stirrer  dan Magnetic Stir Bar 

Magnetic stirrer merupakan alat homogenisasi cairan kimia. Alat ini  menggunakan 

putaran medan magnet untuk memutar magnetic stir bar  yang direndam sehingga dapat 

mengaduk cairan. Dalam penelitian ini digunakan magnetic stirrer tipe 208 dari WINA 

Instruments dan Magnetic Stir Bar dengan panjang 2,5 cm. Magnetic stirrer dan magnetic 

stir bar  ditunjukkan dalam Gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Magnetic Stirrer (Kiri) dan Magnetic Stir Bar (Kanan). 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB. 

 

2.9 Pelarut 

Pelarut dalam penelitian ini digunakan untuk melepas zat klorofil dari daun secara 

kimiawi sehingga menjadi homogen dengan larutan. Dalam penelitian ini diperlukan 

senyawa pelarut yang bersifat polar, karena klorofil merupakan senyawa organik yang 

bersifat polar sehingga ethanol yang bersifat polar dapat menarik dan melarutkan klorofil. 

Oleh karena itu,  pelarut yang digunakan dalam penelitian ini adalah Ethanol dengan 

konsentrasi 98% yang ditunjukkan dalam Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Ethanol Pro Analytic (PA) 98%. 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB. 

 

2.10 Scale 

Scale atau timbangan digital dalam penelitian ini digunakan untuk menimbang massa 

material dan bahan pada orde gram. Pada penelitian ini digunakan scale tipe CLSeries dari 

OHAUS. Scale tipe CLSeries dari OHAUS ditunjukkan dalam Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Digital Scale OHAUS CL Series. 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB. 

 

2.11 Furnace 

Furnace digunakan untuk proses penempelan pasta TiO2 pada kaca TCO yang 

membutuhkan pemanasan dengan temperature 450°C. Furnace yang digunakan ditunjukkan 

pada Gambar 2.12. 
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Gambar 2.12 Furnace Vulcan A-550. 

Sumber: Laboratorium Elektronika Teknik Elektro FTUB. 

 

2.12 Scanning Electron Microscope (SEM) 

SEM adalah alat untuk melihat dunia lain yang tak terlihat/kasat mata dari mikroskop 

(1 𝜇𝑚 = 10−6𝑚) dan nanospace (1 𝑛𝑚 = 10−9𝑚). Dengan menggunakan sinar elektron 

terfokus, SEM mengungkapkan tingkat detail dan secara kompleks dapat diakses dengan 

mikroskop cahaya. SEM dapat memperbesar objek dari sekitar 10 kali hingga 300.000 kali. 

Sebuah bar skala sering disediakan pada gambar SEM. Dari ukuran struktur yang sebenarnya 

dalam gambar dapat dihitung. 

Pada dasarnya, cara SEM “melihat” pada permukaan dapat dibandingkan dengan 

orang yang sendirian pada ruangan gelap menggunakan obor untuk memindai objek pada 

sebuah dinding. Memindai dengan obor secara sistematis dari sisi ke sisi dan secara bertahap 

menuruni dinding, orang tersebut dapat membangun citra objek dalam memorinya. SEM 

menggunakan berkas elektron sebagai obor, detektor elektron sebagai mata, dan layar 

tampilan dan camera sebagai memori. 

SEM menyediakan penggunaan yang kompeten dengan keuntungan melebihi 

mikroskop cahaya (LM) di tiga bidang utama: 

1. Resolusi pada berbesaran yang tinggi. 

2. Depth of field/topografi. 

3. Mikroanalisis. 

Pada penelitian ini digunakan SEM Phenom G2 Pro pada laboratorium Sentral 

Teknik Mesin UB yang ditunjukkan dalam Gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Scanning Electron Microscope and Display SEM. 

Sumber: Laboratorium Sentral Teknik Mesin UB. 

 

2.13 Lampu Merkuri 

Lampu merkuri merupakan lampu dengan cahaya yang terang yang terbuat dari 

lampu tabung yang diisi dengan air raksa (merkuri). Lampu merkuri memiliki suhu yang 

tinggi disekitar lampu pada saat dinyalakan. Dibutuhkan waktu senggang sekitar 5 menit 

untuk menyalakan kembali lampu merkuri yang sudah dimatikan. Lampu merkuri memiliki 

karakteristik yang sama seperti halnya cahaya matahari atau UV pada panjang gelombang 

400 nm hingga 600 nm. (Dorf, 1997:818) Karakteristik lampu merkuri ditunjukkan pada 

Gambar 2.14. 

 
Gambar 2.14 Karakteristik lampu merkuri dengan panjang gelombang  

400nm hingga 600 nm. 
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3 BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Dalam penelitian ini akan dibuat 6 buah solar sel organik atau  dye-sensitized solar 

cell (DSSC) dengan menggunakan kecepatan dan lama putar deposisi yang berbeda. 

Diagram alur perancangan DSSC  yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1 a) langkah-langkah perancangan DSSC , b) langkah-langkah  

Pembuatan dye, c)  langkah-langkah pembuatan pasta TiO2 

 

3.1 Alat dan Bahan 

Dalam perancangan Dye Sensitized Solar Cell atau DSSC ini, diperlukan alat dan 

bahan yang ditunjukkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Alat dan Bahan. 

Alat Bahan 

1. Pinset 

2. Beaker 

3. Pipet 

4. Spatula 

5. Furnace 

6. Neraca Ohaus 

7. Magnetic stirrer 

8. Spin coater 

9. Scanning Electron Microscope 

10. Spektrofotometer UV-Visible 

11. Digital Multimeter 

12. Lampu merkuri 

13. Sarung tangan 

1. Akuades 

2. Aluminium foil 

3. Isolasi kertas 

4. Ethanol pa. 98% 

5. Polyvinyl Alcohol (PVA) 

6. Potassium Iodide (KI) 

7. Iodine Kristal (I2) 

8. Acetonitrile 

9. Daun papaya 

10. Kaca konduktif (TCO) jenis 

ITO (Indium tin oxide) 

 

3.2 Perancangan dan Desain 

Dalam perancangan Dye Sensitized Solar Cell atau DSSC pada penelitian ini 

menggunakan struktur berlapis atau struktur sandwich yang terdiri dari dua kaca TCO 

dengan lapisan yang berbeda. Struktur berlapis atau struktur sandwich DSSC ditunjukkan 

dalam Gambar 3.2. Kaca TCO pertama atau pada bagian atas, berfungsi sebagai 

fotoelektroda yang terdiri dari lapisan pasta TiO2 yang telah melalui proses firing, direndam 

dalam larutan dye dan ditetesi larutan elektrolit. Sedangkan untuk kaca TCO kedua atau pada 

bagian bawah, terdiri dari karbon yang berfungsi sebagai counter electrode.  

 
Gambar 3.2 Struktur Berlapis DSSC. 

 

3.3 Persiapan Material 

3.3.1 Persiapan Substrat 

Dalam penelitian ini digunakan kaca TCO dengan jenis ITO (Indium Tin Oxide) dari 

Sigma-Aldrich yang memiliki resistivitas permukaan sebesar 15-25 Ω/sq. Kaca TCO yang 

digunakan dipotong dengan ukuran 2 x 2 cm2 dan kemudian kaca TCO tersebut direndam 

dalam ethanol selama 10 menit. Perendaman tersebut berfungsi untuk mensterilkan kaca 

TCO dan menghilangkan materi yang dapat menambah nilai hambatan pada kaca TCO. 

Setelah perendaman selesai, kemudian kaca TCO dikeringkan agar ethanol pada kaca TCO 

menguap.  
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3.3.2 Pembuatan Larutan Elektrolit 

Larutan elektrolit yang digunakan dalam perancangan dan pembuatan DSSC adalah 

pasangan redoks iodide/triiodide dengan langkah-langkah pembuatan sebagai berikut : 

1. Mencampur 0,83 gram (0,5 M) Potassium Iodide (KI) dengan 1 ml aquades dan 9 ml 

acetonitrile. 

2. Menambahkan 0,127 gram (0,05 M) Iodide (I2) kedalam larutan tersebut dan diaduk 

dengan manggunakan magnetic stirrer selama 30 menit. 

3. Menyimpan larutan elektrolit dalam botol gelap yang dilapisi dengan alumunium foil 

dan meletakkan pada tempat yang gelap. 

3.3.3 Pembuatan Larutan Dye 

Pada penelitian ini digunakan daun papaya sebagai dye pada DSSC dikarenakan daun 

papaya mudah untuk didapatkan dan diasumsikan daun papaya memiliki kandungan klorofil 

yang tinggi sesuai dengan warna dari daun tersebut. Langkah-langkan pembuatan dye pada 

DSSC sebagai berikut: 

1. Daun papaya ditimbang dengan berat mencapai 30 gram. 

2. Daun papaya tersebut dipisahkan dengan tulang daunnya. 

3. Daun papaya yang sudah tidak ada tulang daunnya dicuci dengan aquades dan 

dikeringkan. 

4. Daun papaya ditumbuk pada cawan porselin sampai halus. 

5. Memasukkan tumbukan daun papaya kedalam 50 ml ethanol konsentrasi 98%. 

6. Mengaduk daun papaya yang telah dicampur dengan ethanol untuk melakukan proses 

homogenisasi yang menghasilkan ekstraksi klorofil dengan menggunakan magnetic 

stirrer selama 30 menit pada kecepatan setengah putaran penuh. 

7. Memasukkan ektraksi klorofil ke dalam botol gelap yang dilapisi alumunium dan di 

diamkan selam 24 jam untuk memaksimalkan proses ekstraksi. 

8. Menyaring ekstraksi dengan kertas saring dengan pori sebesar 1 nm untuk 

memisahkan dengan fisik daun dan menempatkan hasil saringan tersebut pada botol 

gelap yang dilapisi alumunium. 

Tumbukan daun papaya, proses homogenisasi klorofil dengan ethanol, dan proses 

penyaringan larutan ekstraksi ditunjukkan dalam Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 (a) tumbukan daun papaya, (b) proses homogenisasi klorofil dengan ethanol, dan (c) proses 

penyaringan larutan ekstraksi. 

 

3.3.4 Pembuatan Pasta TiO2 

TiO2 yang akan dideposisikan pada kaca TCO dibuat dalam bentuk pasta dengan 

langkah-langkah pembuatannya sebagai berikut: 

1. Membuat larutan pengikat, yaitu larutan yang terbuat dari campuran 1,5 gram 

Polyvinyl Alcohol (PVA) dan 13,5 ml aquades yang diaduk dengan menggunkan 

magnetic strirrer pada temperatur 400C s.d. 500C selama 30 menit hingga larutan 

mengental dan homogen. 

2. Mencampurkan 0,5 gram bubuk TiO2 dengan larutan pengikat sebanyak 7,5 ml dan 

diaduk hingga menjadi bentuk pasta. 
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3.4 Metode Deposisi 

Metode Deposisi TiO2 yang digunakan adalah metode spin coating. Tahapan dalam 

pendeposisian TiO2 yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.4 

 
Gambar 3.4 Skema Tahapan Spin Coating. 

Sumber: dari modifikasi S. H. Aldy, (2014: 4) 

 

Dalam penelitian ini akan dibuat tiga sampel DSSC menggunakan variasi kecepatan 

putar deposisi spin coating yaitu 500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm dengan lama waktu putaran 

yang sama yaitu 10 menit dan tiga DSSC menggunakan variasi lama putaran deposisi spin 

coating yaitu 5, 10, 15 menit dengan kecepatan putar yang sama yaitu 1000 rpm. Enam buah 

DSSC tersebut mendapat pelakuan sama dalam hal metode dan langkah-langkah 

pembuatannya. Pendeposisian TiO2 pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.5. 

Gambar 3.5 . Pendeposisian TiO2 Pada Substrat. 

Pasta TiO2 yang telah dideposisikan pada kaca TCO kemudian dipanggang (firing) 

dalam furnace selama 30 menit pada temperatur 4500C. Proses firing tersebut menghasilkan 

kontak yang baik antara pasta TiO2 dengan kaca TCO. Pasta TiO2 yang telah melalui proses 

firing ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6  (a) proses firing dan (b) hasil Pasta TiO2 setelah melalui proses firing. 

 

3.5 Perendaman TiO2 dalam Larutan Dye 

Kaca TCO yang dilapisi TiO2 kemudian direndam dalam larutan dye selama 30 

menit. Perendamn ini membuat lapisan TiO2 berwarna hijau akibat larutan dye yang 

terabsorbsi oleh nano pori dari lapisan TiO2. Proses perendaman kaca TCO yang dilapisi 

TiO2 ditunjukkan pada Gambar 3.7. 

 
Gambar 3.7 Perendaman kaca TCO yang dilapisi TiO2 pada larutan dye. 

 

3.6 Pembuatan Counter Electrode 

Pembuatan counter electrode dilakukan dengan memanaskan sisi konduktif dari kaca 

TCO selama kurang lebih 1 menit hingga karbon dengan rata menutupi sisi konduktif kaca 

TCO. Counter electrode yang telah dibuat ditunjukkan pada Gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Counter electrode yang dibuat dengan melapisi karbon pada sisi konduktif kaca TCO. 

 

3.7 Pemberian Larutan Elektrolit 

Pemberian larutan elektrolit dengan cara diteteskan menggunakan pipet sebanyak 5 

tetes atau sebanyak 0,25 ml pada lapisan pasta TiO2. Larutan elektrolit berfungsi sebagai 

traspor electron dari karbon menuju dye atau dari couter electrode menuju fotoelektroda. 

Pemberian larutan elektrolit ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

 
Gambar 3.9 Kaca yang telah ditetesi larutan elektrolit (kiri) dan kaca yang sudah terlapisi karbon (kanan). 

 

3.8 Perakitan DSSC 

Perakitan DSSC dilakukan setelah masing-masing komponen telah dibuat. Perakitan 

DSSC dilakukan dengan menempelkan dua kaca TCO, yaitu kaca yang berfungsi sebagai 

fotoelektroda dan counter electrode dengan struktur berlapis dan kemudian dijepit dengan 

klip besi agar penempelan tidak bergeser. DSSC yang telah selesai dirakit dapat ditunjukkan 

pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Hasil perakitan DSSC. 

 

3.9 Perlakuan Sampel DSSC 

Data didapat dengan cara melakukan fabrikasi DSSC. Metode fabrikasi dan 

perlakuan sampel yang dilakukan yaitu : 

1. Deposisi dilakukan dengan menggunakan metode spin-coating. Menggunakan 

variasi pada kecepatan putaran 500, 1000 dan 1500 rpm dengan waktu 10 menit dan 

variasi pada lama putaran 5, 10 dan 15 menit dengan kecepatan putar 1000 rpm. 

2. Proses pengeringan dilakukan dengan cara dipanaskan dalam furnace dengan waktu 

yang sama. 

3. Pembuatan pasta TiO2 dilakukan dengan cara yang sama untuk mendapatkan tingkat 

kekentalan pasta TiO2. 

4. Lama waktu perendaman dalam klorofil dalam waktu yang sama (30 menit). 

5. Zat elektrolit dibuat sama baik konsentrasi maupun jumlah volum yang diteteskan 

pada TiO2 yang sudah direndam klorofil. 

 

3.10 Variabel Output dan Pengukuran 

Pada penelitian ini bertujuan untuk perancangan DSSC dengan menggunakan metode 

deposisi spin coating. Variabel output yang diuji dan dianalisis dalam penelitian ini meliputi: 

1. Nilai absorbansi klorofil pada dye dari ekstraksi daun papaya. 

Pengujian untuk mendapatkan nilai absorbansi pada dye dilakukan di Laboratorium Farmasi, 

Fakultas Kedokteran Universitas Brawijaya, menggunakan alat spectrophotometer UV-VIS 

tipe UV-1800 untuk mengetahui tingkat absorbansi pada dye dengan menggunakan panjang 

gelombang dari 300 nm hingga 800 nm.  
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2. Ketebalan TiO2 untuk variasi kecepatan spin coating dan permukaan untuk variasi 

waktu putaran spin coating. 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Sentral, Teknik Mesin Universitas Brawijaya, 

menggunakan alat scanning electron microscope untuk mengatahui pengaruh kecepatan 

putaran spin coating terhadap ketebalan lapisan TiO2, dan mengetahui pengaruh  lama 

putaran spin coating terhadap kehomogenan lapisan TiO2. 

3. Tegangan keluaran DSSC (VOC) dan arus keluaran DSSC (ISC) terhadap kuat 

pencahayaan. 

Pengukuran untuk mendapatakan nilai tegangan keluaran (VOC) dan arus keluaran 

(ISC) dilakukan di Laboratorium Proses, Teknik Elektro Universitas Brawijaya, 

menggunakan lampu merkuri 250 W dengan kuat pencahayaan 5000 hingga 32200 lux dan 

alat ukur digital multimeter untuk mangetahui nilai keluaran pada masing-masing variasi 

kecepatan putaran dan waktu putaran spin coating. Rangkaian pengujian yang digunakan 

pada pengujian ditunjukkan seperti pada Gambar 3.11. 

 
Gambar 3.11  Rangkaian Pengukuran VOC (kiri) dan Rangkaian Pengukuran ISC (kanan) 

 

4. Perhitungan karakteristik keluaran DSSC 

Perhitungan karakteristik DSSC meliputi perhitungan Fill Factor (FF), daya 

keluaran (PMAX) dan efisiensi DSSC (η). Dengan manggunakan rangkaian pengujian yang 

sama seperti pada Gambar 3.11, Perhitungan Fill Factor (FF), daya keluaran (PMAX) dan 

efisiensi DSSC (η) dilakukan setelah mendapatkan nilai tegangan keluaran (VOC) dan arus 

keluaran (ISC) dengan menggunakan persamaan (2-1) hingga persamaan (2-5). Untuk 

memperoleh nilai tegangan keluaran (VOC) dan arus keluaran (ISC) digunakan lampu LED 

7W dengan kuat pencahaan 50000 lux dan alat ukur digital multimeter.
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4 BAB IV 

HASIL DAN ANALISIS 

 

Analisis yang dilakukan untuk mengetahui apakah DSSC bekerja sesuai perancangan 

adalah sebagai berikut: 

1. Pengujian absorbansi klorofil (dye). 

2. Pengujian ketebalan/permukaan pasta TiO2. 

3. Pengujian tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan. 

4. Pengujian karakteristik keluaran DSSC. 

 

4.1 Hasil Pengujian Absorbsi Klorofil (Dye) 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kemampuan dye dalam menyerap 

cahaya pada spektrum panjang gelombang 300 nm sampai 800 nm. Alat yang digunakan 

dalam pengujian ini adalah Spectrophotometer UV-VIS tipe UV-1800 dari Shimadzu dan 

dilakukan di Laboratorium Farmasi – Kedokteran UB.   

Pengujian tingkat penyerapan dye yang telah dilakukan menunjukkan bahwa klorofil 

daun pepaya memiliki karakteristik tingkat penyerapan sebesar 4 (a.u.) pada panjang 

gelombang cahaya 300-500 nm, sebesar 3,5 (a.u.) pada panjang gelombang 650-700 nm dan 

sebesar 0,35 (a,u) pada  panjang gelombang 700-800nm. Grafik tingkat absorbsi daun 

papaya ditunjukkan dalam Gambar 4.1 

 
Gambar 4.1 Grafik Tingkat Absorbsi Klorofil pada daun papaya 

 

4.2 Hasil Pengujian Permukaan dan Ketebalan TiO2 

Pengujian permukaan dan ketebalan TiO2 dilakukan di Laboratorium Sentral Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya menggunakan Scanning Electron 
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Microscope (SEM) Phanom G2 Pro. Pengujian permukaan dan ketebalan diambil pada satu 

titik acak.  

Pengujian permukaan TiO2 dilakukan pada 2 variasi dengan kecepatan putaran spin 

coating 1000 rpm, yaitu: 

 Variasi waktu putaran spin coating 5 menit 

 Variasi waktu putaran spin coating 15 menit 

Pengujian ketebalan TiO2 dilakukan pada 2 variasi dengan waktu putaran spin 

coating 10 menit, yaitu: 

 Variasi kecepatan putaran spin coating 500 rpm 

 Variasi kecepatan putaran spin coating 1500 rpm 

Hasil pengujian permukaan TiO2 pada variasi waktu putaran spin coating 5 menit 

ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan pada variasi waktu putaran spin coating 15 menit 

ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 
Gambar 4.2 Hasil pengujian permukaan TiO2 pada variasi waktu putaran  

spin coating 5 menit
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Gambar 4.3 Hasil pengujian permukaan TiO2 pada variasi waktu putaran  

spin coating 15 menit 

Pada Gambar 4.2 ditunjukkan bahwa tingkat homogenitas atau persebaran TiO2 pada 

lapisan TiO2 dengan variasi waktu putaran spin coating 5 menit tidak terlalu merata. Pada 

Gambar 4.3 ditunjukkan bahwa tingkat homogenitas atau persebaran TiO2 pada lapisan TiO2 

dengan variasi waktu putaran spin coating 15 menit lebih merata. Hal ini dapat dilihat pada 

permukaan Gambar 4.2 yang lebih kasar dibandingkan dengan Gambar 4.3 yang 

permukaannya lebih halus, dikarenakan tingkat homogenitas atau persebaran TiO2 tersebut 

dipengaruhi oleh waktu dari pendeposisian TiO2. 

Pada pengujian permukaan, variasi yang diujikan adalah variasi waktu putaran spin 

coating 5 menit dan 15 menit. Pemilihan variasi tersebut agar terlihat pengaruh dari semakin 

lama waktu putaran spin coating terhadap tingkat homogenitas atau persebaran TiO2 pada 

lapisan TiO2 dengan perbedaan waktu yang cukup lama. 

Hasil pengujian ketebalan TiO2 pada variasi kecepatan putaran spin coating 500 rpm 

ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan pada variasi kecepatan putaran spin coating 1500 rpm 

ditunjukkan pada Gambar 4.5. 

Pada pengujian ketebalan, variasi yang diujikan adalah variasi kecepatan putaran 

spin coating 500 rpm dan 1500 rpm. Pemilihan variasi tersebut agar terlihat pengaruh dari 

semakin lama waktu putaran spin coating terhadap tingkat homogenitas atau persebaran 

TiO2 pada lapisan TiO2 dengan perbedaan kecepatan yang besar. 
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Gambar 4.4 Hasil pengujian ketebalan TiO2 pada variasi kecepatan putaran 

spin coating 500 rpm 

 

 
Gambar 4.5 Hasil pengujian ketebalan TiO2 pada variasi kecepatan putaran  

spin coating 500 rpm 

Pada Gambar 4.4 ditunjukkan bahwa ketebalan lapisan TiO2 pada variasi kecepatan 

putaran spin coating 500 rpm lebih tebal sesuai keterangan dari kiri ke kanan yaitu 62,9 µm, 

87,3µm dan 70,6µm dengan rata-rata ketebalan 73,6 µm. Pada Gambar 4.5 ditunjukkan 

bahwa ketebalan lapisan TiO2 pada variasi kecepatan putaran spin coating 1500 rpm lebih 

tipis sesuai keterangan dari kiri ke kanan yaitu 17,8 µm, 19,6 µm dan 32,2 µm dengan rata-

rata ketebalan 23,2 µm. Hal ini dikarenakan ketebalan lapisan TiO2 tersebut dipengaruhi 

oleh kecepatan putaran dari pendeposisian TiO2. 
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4.3 Hasil Pengujian Tegangan dan Arus terhadap Kuat Pencahayaan 

Pengujian tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan menggunakan lampu 

merkuri Philips 250 W. Pengujian tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan dilakukan 

secara terpisah sesuai dengan rankaian pengujian. Pengukuran kuat pencahayaan 

menggunakan luxmeter Krisbow KW06-288. Sedangkan pengujian tegangan menggunakan 

digital multimeter Sanwa CD771 dan pengujian arus menggunakan digital multimeter 

Sanwa CD771 yang berbeda dengan pengujian tegangan. 

 

4.3.1 Hasil Pengujian Tegangan terhadap Kuat Pencahayaan 

Pengujian tegangan terhadap kuat pencahayaan terdiri dari dua variasi pengujian, 

yaitu: 

1. Hasil Pengujian variasi waktu putaran spin coating 

Variasi yang diuji terdiri atas lama putaran spin coating 5 menit, lama putaran spin 

coating 10 menit dan lama putaran spin coating 15 menit. Dengan masing-masing kecepatan 

putar spin coating adalah 1000 rpm. Hasil pengujian tegangan terhadap kuat pencahayaan 

pada variasi waktu putaran spin coating ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.6. 

Tabel 4.1 Pengujian tegangan variasi waktu putaran spin coating 

 

lux 
Tegangan (mV) 

t = 5 menit t = 10 menit t = 15 menit 

500 506 453 459 

5000 533 463 467 

10000 539 478 475 

15000 553 480 489 

20000 557 492 499 

25000 560 503 507 

30000 562 510 517 

32200 570 521 530 
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Gambar 4.6 Grafik pengujian tegangan variasi waktu putaran spin coating 

Berdasaarkan hasil pengujian tegangan terhadap kuat pencahayaan dengan variasi 

waktu putar spin coating pada Tabel 4.1 ditunjukkan bahwa pada variasi waktu putaran spin 

coating 5 menit menghasilkan tegangan terbesar yaitu 570 mV pada 32200 lux. Sedangkan 

pada variasi waktu putaran spin coating 10 dan 15 menit, tidak terlihat perbedaan yang 

signifikan dari tegangan yang dihasilkan. Variasi waktu putaran spin coating 10 menit 

menghasilkan 521 mV dan variasi waktu putaran spin coating 15 menit menghasilkan 530 

mV pada 32200 lux. 

Dalam Gambar 4.6 ditunjukkan bahwa semakin besar kuat pencahayaan yang 

diterima oleh DSSC, maka nilai tegangan yang dihasilkan oleh DSSC juga semakin besar. 

Nilai tegangan yang dihasilkan tidak terlalu dipengaruhi oleh berapa lama waktu putaran 

spin coating yang diperlihatkan oleh variasi waktu spin coating 10 menit dan 15 menit. 

Namun tegangan yang dihasilkan variasi waktu putaran spin coating 5 menit lebih besar 

daripada variasi lainnya. Hal dikarenakan pembuatan DSSC variasi waktu spin coating 5 

menit menggunakan bahan dye yang masih baru diekstrak, sedangkan DSSC lainnya berbeda 

waktu pembuatan. 

2. Hasil Pengujian variasi kecepatan putaran spin coating  

Variasi yang diuji terdiri atas kecepatan putar spin coating 500 rpm, kecepatan putar 

spin coating 1000 rpm dan kecepatan putar spin coating 1500 rpm. Dengan masing-masing 

lama putaran spin coating adalah 10 menit. Tabel dan grafik pengujian tegangan terhadap 
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kuat pencahayaan pada variasi kecepatan putar spin coating ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan 

Gambar 4.7. 

Tabel 4.2 Pengujian tegangan variasi kecepatan putar spin coating 

lux 
Tegangan (mV) 

v = 500 rpm v = 1000 rpm v = 1500 rpm 

500 445 450 506 

5000 450 457 509 

10000 453 463 519 

15000 459 477 524 

20000 464 486 537 

25000 475 491 546 

30000 489 500 551 

32200 501 506 560 

 

 
Gambar 4.7 Grafik pengujian tegangan variasi kecepatan putar spin coating 

 

Berdasarkan hasil pengujian tegangan terhadap kuat pencahayaan pada Tabel 4.2 

ditunjukkan bahwa pada variasi kecepatan putar spin coating 1500 rpm menghasilkan 

tegangan terbesar yaitu 560 mV pada 32200 lux. Variasi kecepatan putar spin coating 1000 

rpm menghasilkan tegangan 506 mV pada 32200 lux. Sedangkan pada variasi kecepatan 

putar spin coating 500 rpm menghasilkan tegangan terkecil yaitu 501 mV pada kuat 

pencahayaan 32200 lux. Berdasarkan Gambar 4.7 ditunjukkan bahwa semakin besar kuat 

pencahayaan maka nilai tegangan yang dihasilkan DSSC juga semakin besar. Variasi 

kecepatan spin coating terlihat berpengaruh terhadap tegangan keluaran DSSC.  
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4.3.2 Hasil Pengujian Arus terhadap Kuat Pencahayaan 

Pengujian arus terhadap kuat pencahayaan terdiri dari dua variasi pengujian, yaitu: 

1. Hasil Pengujian variasi waktu putaran spin coating 

Variasi yang diuji terdiri atas lama putaran spin coating 5 menit, lama putaran spin 

coating 10 menit dan lama putaran spin coating 15 menit. Dimana  masing-masing kecepatan 

putar spin coating adalah 1000 rpm. Hasil pengujian arus terhadap kuat pencahayaan 

ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.8. 

Tabel 4.3 Pengujian arus variasi waktu putaran spin coating 

lux 
Arus (µA) 

t = 5 menit t = 10 menit t = 15 menit 

500 20,1 12,9 15,4 

5000 20,2 13,2 15,6 

10000 20,3 13,4 15,9 

15000 20,8 13,9 16,1 

20000 20,9 14,5 16,7 

25000 21,1 14,8 16,9 

30000 21,9 15,5 17,1 

32200 24,2 15,7 17,2 

 

 
Gambar 4.8 Grafik pengujian arus variasi waktu putaran spin coating 

 

Berdasarkan hasil pengujian arus terhadap kuat pencahayaan pada Tabel 4.3 

ditunjukkan bahwa pada variasi waktu putaran spin coating 5 menit menghasilkan arus 
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terbesar yaitu 24,2 µA  pada 32200 lux. Variasi waktu spin coating 10 menit menghasilkan 

arus sebesar 15,7 µA dan variasi waktu spin coating 15 menit menghasilkan arus sebesar 

17,2 µA. 

Berdasarkan Gambar 4.8 ditujukkan bahwa semakin besar kuat pencahayaan yang 

diterima oleh DSSC, maka nilai arus yang dikeluarkan oleh DSSC juga semakin besar. Nilai 

arus yang dihasilkan dipengaruhi oleh berapa lama waktu putaran spin coating yang 

diperlihatkan oleh variasi waktu spin coating 10 menit dan spin coating 15 menit. Namun 

arus keluaran yang dihasilkan variasi waktu putaran spin coating 5 menit lebih besar 

daripada variasi lainnya. Hal dikarenakan pembuatan DSSC variasi waktu spin coating 5 

menit menggunakan bahan dye yang masih baru diekstrak, sedangkan DSSC lainnya berbeda 

waktu pembuatan. 

2. Hasil Pengujian variasi kecepatan putaran spin coating  

Variasi yang diuji terdiri atas kecepatan putar spin coating 500 rpm, kecepatan putar 

spin coating 1000 rpm dan kecepatan putar spin coating 1500 rpm. Dengan masing-masing 

lama putaran spin coating adalah 10 menit. Hasil pengujian arus terhadap kuat pencahayaan 

ditunjukkan pada  

Tabel 4.4 dan Gambar 4.9. 

Tabel 4.4 Pengujian arus variasi kecepatan putar spin coating 

lux 
Arus (µA) 

v = 500 rpm v = 1000 rpm v = 1500 rpm 

500 20,3 23,7 27,5 

5000 20,5 23,7 27,6 

10000 20,9 23,8 27,9 

15000 21,2 23,8 28,1 

20000 21,4 23,8 28,3 

25000 22,6 23,9 28,4 

30000 23,1 24,1 28,6 

32200 23,2 24,2 28,9 
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Gambar 4.9 Grafik pengujian arus variasi kecepatan putar spin coating 

 

Berdasarkan hasil pengujian arus terhadap kuat pencahayaan pada Tabel 4.4 

ditunjukkan bahwa pada variasi kecepatan putar spin coating 1500 rpm menghasilkan arus 

terbesar yaitu 28,9 µA  pada 32200 lux. Variasi kecepatan putar spin coating 1000 rpm 

menghasilkan arus sebesar 24,2 µA pada 32200 lux. Sedangkan pada variasi kecepatan putar 

spin coating 500 rpm menghasilkan arus terkecil sebesar 23,2 µA pada kuat pencahayaan 

32200 lux. 

Berdasarkan Gambar 4.9 ditunjukkan bahwa semakin besar kuat pencahayaan maka 

nilai arus yang dihasilkan DSSC juga semakin besar. Variasi kecepatan spin coating terlihat 

berpengaruh terhadap arus yang dihasilkan DSSC. Pada variasi kecepatan putar spin coating 

1500 rpm menghasilkan nilai arus terbesar, diikuti oleh nilai arus variasi kecepatan putar 

spin coating 1000 rpm dan 500 rpm. 

Berdasarkan hasil pengujian tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan yang 

ditunjukkan pada Tabel 4.1 hingga Tabel 4.4, ditunjukkan bahwa dengan variasi yang sama 

yaitu variasi waktu putaran spin coating 10 menit dengan kecepatan putaran 1000 rpm dan 

variasi kecepatan putaran spin coating 1000 rpm dengan waktu putaran 10 menit, memiliki 

nilai tegangan dan arus yang berbeda. Tabel perbandingan tegangan dan arus pada variasi 

kecepatan putaran spin coating 1000 rpm dengan waktu putaran 10 menit pada kuat 

pencahayaan 32200 lux ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 perbandingan tegangan dan arus pada variasi kecepatan putaran spin coating 1000 rpm  

dengan waktu putaran 10 menit 

Variasi Spin Coating VOC  (mV) ISC (µA) 

Variasi waktu putaran : 

10 menit dengan kecepatan 1000 rpm 521 15,7 

Variasi kecepatan putaran : 

1000 rpm dengan waktu 10 menit 506 24,2 

 

Pada Tabel 4.5 ditunjukkan bahwa pada variasi waktu putaran spin coating 10 menit 

dengan kecepatan 1000 rpm memiliki nilai tegangan keluaran yang lebih besar (521 mV) 

dibandingkan dengan variasi kecepatan putaran spin coating 1000 rpm dengan waktu 10 

menit (506 mV). Sedangkan nilai arus keluaran variasi kecepatan putaran spin coating 1000 

rpm dengan waktu 10 menit lebih besar (24,2 µA) dibandingkan dengan variasi waktu 

putaran spin coating 10 menit dengan kecepatan 1000 rpm (15,7 µA). 

 

4.4 Hasil Pengujian Karakteristik DSSC 

Pengujian DSSC dilakukan untuk mengetahui tegangan, arus, daya dan efisiensi yang 

dapat dihasilkan oleh sel surya yang dirancang, dan mengetahui pengaruh variasi lama 

putaran spin coating dan kecepatan putaran spin coating terhadap keluaran DSSC.  

Pengujian ini dilakukan dengan cara menghubungkan sel dengan rangkaian uji 

kemudian diukur tegangan hubung terbuka (VOC) dengan multimeter Sanwa CD771 pertama 

dan arus hubung singkat (ISC) dengan multimeter Sanwa CD771 kedua. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan lampu LED 7 watt dengan kuat 

pencahayaan sebesar 50.000 lux sebagai sumber cahaya. Setelah VOC dan ISC diketahui, 

kemudian dicari luasan maksimum dengan menggunakan persamaan (2-1) dan (2-2)  . 

Kemudian digunakan VMPP dan IMPP untuk mendapatkan FF (fill factor) dan daya maksimum 

(PMAX) dan efisiensi dari DSSC dengan menggunakan persamaan (2-3), (2-4), dan (2-5). 

 

4.4.1 Hasil Pengujian Karakteristik DSSC dengan Variasi Waktu Putaran Spin 

Coating. 

1. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 5 

menit. 

Pada pengujian DSSC variasi waktu putaran spin coating 5 menit, didapatkan hasil 

pengukuran VOC sebesar 588 mV dan ISC sebesar 28,8 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut dengan 



40 
 

 
 

menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan bantuan 

grafik karakteristik hubungan I-V yang ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi waktu 

putaran spin coating 5 menit. 

 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

28,8−0

0−588
 = - 0,04898 

y = - 0,04898x + 28,8 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi waktu putaran spin coating 5 

menit ditunjukkan dalam Tabel 4.6 dan grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan dalam 

Gambar 4.11. 

Tabel 4.6 Perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi waktu putaran spin coating 5 menit. 

No. x (mV) y (µA) x.y  No. x (mV) y (µA) x.y 

1 0 28,8 0  9 336 12,34286 4147,2 

2 42 26,74286 1123,2  10 378 10,28571 3888 

3 84 24,68571 2073,6  11 420 8,228571 3456 

4 126 22,62857 2851,2  12 462 6,171429 2851,2 

5 168 20,57143 3456  13 504 4,114286 2073,6 

6 210 18,51429 3888  14 546 2,057143 1123,2 

7 252 16,45714 4147,2  15 588 0 0 

8 294 14,4 4233,6  

 

28,8 

588 

(X1, Y1) = (588, 0) 

(X2, Y2) = (0, 28.8) 

 

 

VOC = 588 mV   ISC = 28,8 µA 
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Gambar 4.11 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC  

pada variasi waktu putaran spin coating 5 menit 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 5 menit yaitu VMPP sebesar 294 

mV dan IMPP sebesar 14,4 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan persamaan 

(2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) menggunakan 

persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 

FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

294×14,4

588×28,8
= 0,25 

PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 588×28,8×0,25 

  = 4,2336 µW 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
× 100% =

4,2336  µ𝑊

7 𝑊
× 100% = 0,00006048 % 

Pada DSSC variasi lama putaran spin coating 5 menit, didapatkan Fill Factor (FF) 

sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 4,2336 µW dan efisiensi (𝜂)  sebesar 

0,00006048%. 
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2. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 10 

menit. 

Pada pengujian DSSC variasi waktu putaran spin coating 10 menit, didapatkan hasil 

pengukuran VOC sebesar 540 mV dan ISC sebesar 16,7 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut dengan 

menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan bantuan 

grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.12. 

Gambar 4.12 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi waktu 

putaran spin coating 10 menit. 

 

 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

16,7−0

0−540
 = - 0,03093 

y = - 0,03093x + 16,7 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi waktu putaran spin coating 

10 menit ditunjukkan dalam Tabel 4.7 dan grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan 

dalam Gambar 4.13. 

Tabel 4.7 Perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi waktu putaran spin coating 10 menit. 

No. x (mV) y (µA) x.y  No. x (mV) y (µA) x.y 

1 0 16,7 0  8 315 6,958333 2191,875 

2 45 15,30833 688,875  9 360 5,566667 2004 

3 90 13,91667 1252,5  10 405 4,175 1690,875 

4 135 12,525 1690,875  11 450 2,783333 1252,5 

5 180 11,13333 2004  12 495 1,391667 688,875 

6 225 9,741667 2191,875  13 540 0 0 

7 270 8,35 2254,5  
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Gambar 4.13 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada 

variasi waktu putaran spin coating 10 menit. 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 10 menit yaitu VMPP sebesar 270 

mV dan IMPP sebesar 8,25 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan persamaan 

(2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) menggunakan 

persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 

FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

270×8,35

540×16,7
= 0,25 

PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 540×16,7×0,25 

  = 2,2545 µW 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
× 100% =

2,2545  µ𝑊

7 𝑊
 × 100% = 0,0000322 % 

Pada DSSC variasi lama putaran spin coating 10 menit, didapatkan Fill Factor (FF) 

sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 2,2545 µW dan efisiensi (𝜂)  sebesar 

0,0000322%. 
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3. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 15 

menit. 

Pada pengujian DSSC variasi waktu putaran  spin coating 15 menit, didapatkan hasil 

pengukuran VOC sebesar 550 mV dan ISC sebesar 18,1 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut dengan 

menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan bantuan 

grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.14. 

Gambar 4.14 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi waktu 

putaran spin coating 15 menit 

 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

18,1−0

0−550
 = - 0,03291 

y = - 0,03291x + 18,1 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi waktu putaran spin coating 

15 menit ditunjukkan dalam Tabel 4.8 dan grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan 

dalam Gambar 4.15.
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Tabel 4.8 Perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi waktu putaran spin coating 15 menit 

No. x (mV) y (µA) x.y  No. x (mV) y (µA) x.y 

1 0 18,1 0  13 300 8,227273 2468,182 

2 25 17,27727 431,9318  14 325 7,404545 2406,477 

3 50 16,45455 822,7273  15 350 6,571818 2303,636 

4 75 15,63182 1172,386  16 375 4,936364 2159,659 

5 100 14,80909 1480,909  17 400 4,936364 1974,545 

6 125 13,98636 1748,295  18 425 4,113636 1748,295 

7 150 13,16364 1974,545  19 450 3,290909 1480,909 

8 175 12,34091 2159,659  20 475 2,468182 1172,386 

9 200 11,51818 2303,636  21 500 1,645455 822,7273 

10 225 10,69545 2406,477  22 525 0,822727 431,9318 

11 250 9,872727 2468,182  23 550 0 0 

12 275 9,05 2488,75  

 

 
Gambar 4.15 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada 

variasi waktu putaran spin coating 15 menit. 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tabel 4.8 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi waktu putaran spin coating 15 menit yaitu  VMPP sebesar 275 

mV dan IMPP sebesar 9,05 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan persamaan 

(2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) menggunakan 

persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 
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FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

275×9,05

550×18,1
= 0,25 

PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 550×18,1×0,25 

  = 2,4887 µW 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
×  100% =

2,4887  µ𝑊

7 𝑊
 ×  100% = 0,0000355 % 

Pada DSSC variasi lama putaran spin coating 15 menit, didapatkan Fill Factor (FF) 

sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 2,4887 µW dan efisiensi (𝜂)  sebesar 

0,0000355%. 

 

4.4.2 Hasil Pengujian Karakteristik DSSC dengan Variasi Kecepatan Putar Spin 

Coating. 

1. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 500 

rpm. 

Pada pengujian DSSC variasi kecepatan putar spin coating 500 rpm, didapatkan hasil 

pengukuran VOC sebesar 512 mV dan ISC sebesar 24,1 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut dengan 

menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan bantuan 

grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.16. 

Gambar 4.16 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi 

kecepatan putar spin coating 500 rpm. 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

24,1−0

0−512
 = - 0,04707 

y = - 0,04707x + 24,1 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi kecepatan putar spin coating 
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500 rpm ditunjukkan dalam Tabel 4.9 dan grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan 

dalam Gambar 4.17. 

Tabel 4.9 Perhitungan karakterisasi DSSC pada kecepatan putar spin coating 500 rpm. 

 

 
Gambar 4.17 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada 

keceparan putar spin coating 500 rpm 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tabel 4.9 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 500 rpm yaitu VMPP sebesar 

256 mV dan IMPP sebesar 12,05 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan 

persamaan (2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) 

menggunakan persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 

FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

256×12,05

512×24,1
= 0,25 

PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 512×24,1×0,25 

  = 3,0848 µW 
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𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
× 100% =

3,0848  µ𝑊

7 𝑊
 × 100% = 0,00004406 % 

Pada DSSC variasi kecepatan putar spin coating 500 rpm, didapatkan Fill Factor 

(FF) sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 3,0848 µW dan efisiensi (𝜂) sebesar 

0,00004406%. 

2. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 1000 

rpm. 

Pada pengujian DSSC variasi kecepatan putar spin coating 1000 rpm, didapatkan 

hasil pengukuran VOC sebesar 521 mV dan ISC sebesar 25,7 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut  

dengan menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan 

bantuan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.18. 

 
Gambar 4.18 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi 

kecepatan putar spin coating 1000 rpm. 

 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

25,7−0

0−521
 = - 0,04933 

y = - 0,04933x + 25,7 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi kecepatan putar spin coating 

1000 rpm ditunjukkan dalam Tabel 4.10 dan Grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan 

dalam Gambar 4.19.
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Tabel 4.10 Perhitungan karakterisasi DSSC pada kecepatan putaran spin coating 1000 rpm 

No. x (mV) y (µA) x.y  No. x (mV) y (µA) x.y 

1 0 25,7 0  12 286,55 11,565 3313,951 

2 26,05 24,415 636,0108  13 312,6 10,28 3213,528 

3 52,1 23,13 1205,073  14 338,65 8,995 3046,157 

4 78,15 21,845 1707,187  15 364,7 7,71 2811,837 

5 104,2 20,56 2142,352  16 390,75 6,425 2510,569 

6 130,25 19,275 2510,569  17 416,8 5,14 2142,352 

7 156,3 17,99 2811,837  18 442,85 3,855 1707,187 

8 182,35 16,705 3046,157  19 468,9 2,57 1205,073 

9 208,4 15,42 3213,528  20 494,95 1,285 636,0108 

10 234,45 14,135 3313,951  21 521 0 0 

11 260,5 12,85 3347,425  

 

 
Gambar 4.19 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada 

keceparan putar spin coating 1000 rpm 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tebel 4.10 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 1000 rpm yaitu VMPP sebesar 

260,5 mV dan IMPP sebesar 12,85 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan 

persamaan (2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) 

menggunakan persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 

FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

260,5×12,85

521×25,7
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PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 521×25,7×0,25 

  = 3,3474 µW 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
× 100% =

3,3474  µ𝑊

7 𝑊
 × 100% = 0,0000478 % 

Pada DSSC variasi kecepatan putar spin coating 1000 rpm, didapatkan Fill Factor 

(FF) sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 3,3474 µW dan efisiensi (𝜂) sebesar 

0,0000478%. 

3. Hasil pengujian karakteristik DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 1500 

rpm. 

Pada pengujian DSSC variasi kecepatan putar spin coating 1500 rpm, didapatkan 

hasil pengukuran VOC sebesar 571 mV dan ISC sebesar 29,3 µA. Nilai VOC dan ISC tersebut 

dengan menggunakan persamaan (2-1) dan persamaan (2-2) dicari nilai m dan y dengan 

bantuan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.20. 

Gambar 4.20 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil pengujian VOC dan ISC pada variasi 

kecepatan putar spin coating 1500 rpm. 
 

m = 
𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
 = 

29,3−0

0−571
 = - 0,05131 

y = - 0,05131x + 29,3 

persamaan y selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VMPP dan IMPP variasi kecepatan putar spin coating 

1500 rpm ditunjukkan dalam Tabel 4.11 dan grafik karakteristik hubungan I-V ditunjukkan 

dalam Gambar 4.21.

(X
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Tabel 4.11 Perhitungan karakterisasi DSSC pada keceparan putaran spin coating 1500 rpm 

 
Gambar 4.21 Grafik karakteristik hubungan I-V berdasarkan hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada 

keceparan putaran spin coating 1500 rpm 

 

Data hasil perhitungan VMPP dan IMPP pada Tabel 4.11 menunjukkan bahwa VMPP dan 

IMPP pada DSSC dengan variasi kecepatan putar spin coating 1500 rpm yaitu VMPP sebesar 

285,5 mV dan IMPP sebesar 14,65 µA. Kemudian dicari Fill Factor (FF) menggunakan 

persamaan (2-3) ,daya maksimum (PMAX) menggukan persamaan (2-4) dan efisiensi (𝜂) 

menggunakan persamaan (2-5) dengan cara sebagai berikut: 

FF = 
𝑉𝑚𝑝𝑝×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

285,5×14,65

571×29,3
= 0,25 
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No. x (mV) y (µA) x.y  No. x (mV) y (µA) x.y 

1 0 29,3 0  12 314,05 13,185 4140,749 

2 28,55 27,835 794,6893  13 342,6 11,72 4015,272 

3 57,1 26,37 1505,727  14 371,15 10,255 3806,143 

4 85,65 24,905 2133,113  15 399,7 8,79 3513,363 

5 114,2 23,44 2676,848  16 428,25 7,325 3136,931 

6 142,75 21,975 3136,931  17 456,8 5,86 2676,848 

7 171,3 20,51 3513,363  18 485,35 4,395 2133,113 

8 199,85 19,045 3806,143  19 513,9 2,93 1505,727 

9 228,4 17,58 4015,272  20 542,45 1,465 794,6892 

10 256,95 16,115 4140,749  21 571 0 0 

11 285,5 14,65 4182,575  

MPP (285.5 , 14.65) 

VMPP 

IMPP 
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PMAX = VOC ×ISC ×FF 

  = 571×29,3×0,25 

  = 4,1825 µW 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑐𝑎ℎ𝑎𝑦𝑎
× 100% =

4,1825  µ𝑊

7 𝑊
 × 100% = 0,0000598 % 

Pada DSSC variasi kecepatan putar spin coating1500 rpm, didapatkan Fill Factor 

(FF) sebesar 0.25, daya maksimum (PMAX) sebesar 4,1825 µW dan efisiensi (𝜂) sebesar 

0,0000598%. 

Berdasarkan perhitungan karakterisasi DSSC diatas, dapat di simpulkan bahwa 

semakin besar kecepatan putaran spin coating maka nilai karakterisasi DSSC juga semakin 

besar. Namun semakin besar waktu putaran spin coating, tidak ditunjukkan perubahan yang 

signifikan pada waktu 10 dan 15 menit. Hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi 

lama waktu putaran spin coating ditunjukkan pada Tabel 4.12 dan hasil perhitungan 

karakterisasi DSSC pada variasi kecepatan putaran spin coating ditunjukkan pada Tabel 

4.13. 

Tabel 4.12 Hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi lama waktu putaran spin coating  

dengan kecepatan putaran spin coating 1000 rpm 

Variasi Spin Coating VOC  (mV) ISC (µA) PMAX (µW) 

Waktu 5 menit 588 28,8 4,2336 

Waktu 10 menit 540 16,7 2,2545 

Waktu 15 menit 550 18,1 2,4887 

 

Tabel 4.13 Hasil perhitungan karakterisasi DSSC pada variasi kecepatan putaran spin coating  

dengan lama waktu putaran spin coating 10 menit 

Variasi Spin Coating VOC  (mV) ISC (µA) PMAX (µW) 

Kecepatan 500 rpm 512 24,1 3,0848 

Kecepatan 1000 rpm 521 25,7 3,3474 

Kecepatan 1500 rpm 571 29,3 4,1825 

 

Berdasarkan pengujian tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan dan 

perhitungan karakteristik DSSC, didapatkan bahwa semakin besar kecepatan putaran 

deposisi spin coating maka semakin tipis lapisan TiO2 yang dihasilkan. Dengan semakin 

tipisnya lapisan TiO2 maka hambatan pada lapisan tersebut semakin kecil. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian (Rahayu S, 2012) yang menunjukkan bahwa kecepatan pertumbuhan 

menurun akibat semakin bertambahnya ketebalan lapisan yang menyebabkan semakin besar 

pula hambatan pada elektroda terdeposisi.  Hal tersebut menyebabkan tegangan, arus dan 
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daya yang dikeluarkan DSSC semakin besar seiring dengan semakin besarnya kecepatan 

putaran spin coating. 

Semakin lama waktu putaran spin coating, maka semakin homogen lapisan TiO2 

yang dihasilkan. Pada variasi waktu putaran spin coating ini, perbedaan waktu variasi tidak 

menunjukkan perubahan yang terlalu signifikan pada tegangan, arus dan daya yang 

dikeluarkan DSSC. Hal ini sesuai dengan penelitian (Purwanto, 2013) yang menunjukkan 

bahwa kecepatan putaran spin coating mempengaruhi seberapa arus yang dikeluarkan, 

sedangkan lama pemutaran spin coating berpengaruh terhadap kehomogenan lapisan yang 

dibuat. 

Berdasarkan data perbandingan tegangan dan arus terhadap kuat pencahayaan yang 

ditunjukkan pada Tabel 4.5 serta perhitungan karakteristik DSSC yang ditunjukkan pada 

Tabel 4.12 dan Tabel 4.13, ditunjukkan bahwa dengan variasi yang sama yaitu variasi waktu 

putaran spin coating 10 menit dengan kecepatan putaran 1000 rpm dan variasi kecepatan 

putaran spin coating 1000 rpm dengan waktu putaran 10 menit, memiliki nilai tegangan dan 

arus yang berbeda. Pada variasi waktu putaran spin coating memiliki tegangan keluaran 

DSSC yang lebih besar dan arus keluaran DSSC yang lebih kecil dibandingkan dengan 

variasi kecepatan putaran spin coating. Hal ini menunjukkan terdapat faktor yang 

mempengaruhi keluaran kedua variasi tersebut, mengingat pada perancangan ini kedua 

variasi tersebut mendapatkan perlakuan yang sama dalam proses fabrikasinya.  

Hal yang dimungkinakan menjadi faktor penyebab perbedaan keluaran DSSC 

tersebut adalah pada saat pengujian menggunakan lampu merkuri, temperatur lampu 

melebihi 40oC. Hal ini menyebabkan dye pada DSSC dapat menguap akibat temperatur  yang 

dipancarkan oleh lampu semakin meningkat dan dapat menurunkan performa dari DSSC 

tersebut. Pada pelaksanaannya dimungkinkan alat ukur temperatur yang digunakan kurang 

presisi sehingga menyebabkan kesalahan pembacaan terhadap temperatur seseungguhnya 

pada lampu pengujian. Selain itu intensitas cahaya yang bersumber dari selain lampu 

pengujian dan kondisi tempat penyimpanan DSSC dapat menyebabkan perbedaan nilai 

keluaran DSSC. 

Pada perancangan sampel DSSC variasi waktu putaran spin coating 5 menit dengan 

kecepatan putaran spin coating 1000 rpm, didapatkan nilai tegangan, arus dan daya keluaran 

yang lebih besar dibandingkan dengan variasi waktu putaran spin coating 10 menit dan 15 

menit dengan kecepatan putaran spin coating yang sama. Hal tersebut dimungkinkan terjadi 

karena tingkat kesegaran dye menurun yang menyebabkan menurunnya daya absorbansi 

cahaya oleh dye yang dapat mempengaruhi keluaran dari DSSC. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell) 

dengan menggunakan metode deposisi spin coating yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

sebagai berikut:  

1. Semakin cepat kecepatan spin coating maka semakin tipis ketebalan pada lapisan 

TiO2. Pada variasi 1500 rpm didapatkan ketebalan paling tipis dengan rata-rata 23,2 

µm. Semakin lama waktu putaran spin coating maka semakin merata tingkat 

homogenitas atau persebaran TiO2. Nilai absorbansi dye tertinggi berada pada 

panjang gelombang diantara 300 nm hingga 500 nm dengan nilai absorbansi 4 a.u. 

namun pada pengujian menggunakan lampu merkuri, panjang gelombang yang 

digunakan antara 400 nm hingga 600 nm dengan nilai absorbansi . 

2. Semakin cepat kecepatan putar spin coating, maka semakin besar nilai tegangan, arus 

dan daya yang dikeluarkan semakin meningkat. Pada penelitian ini didapatkan nilai 

tegangan terbesar 560 mV, nilai arus terbesar 28,9 µA, dan  nilai daya terbesar 4,1825 

x 10-6 watt pada variasi kecepatan putar spin coating 1500 rpm.  

3. Semakin lama waktu putaran spin coating maka nilai tegangan, arus dan daya yang 

dihasilkan pada variasi waktu putaran spin coating 10 menit dan 15 menit, tidak 

menunjukkan perubahan yang signifikan yaitu . Namun pada pembuatan DSSC 

dengan variasi waktu putaran 5 menit menghasilkan tegangan, arus dan daya yang 

besar, dikarenakan dye yang digunakan masih baru diekstrak dibandingkan dengan 

dye pada variasi waktu putaran 10 dan 15 menit.  

 

5.2 Saran 

Perancangan dan analisis DSSC dengan variasi kecepatan putar dan lama putaran 

spin coating ini belum sempurna. Pada penelitian lebih lanjut, disarankan dalam proses 

perendaman kaca TCO pada larutan dye, digunakan dye yang sama pada tingkat 

kesegarannya. Agar nilai tegangan, arus dan daya bisa menunjukkan nilai yang sesuai degan 

karakteristik dari variasi yang digunakan. Dikarenakan belum adanya informasi menganai 

pengaruh kesegaran dye terhadap keluaran DSSC. 

Dan pada proses deposisi pasta TiO2 untuk menggunakan spin coater yang lebih 

optimal dan sudah teruji secara standar. Dikarenakan dalam fabrikasi pasta TiO2 masih 
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menggunakan spin coater yang belum dapat dipastikan keoptimalannya karena alat tersebut 

merupakan hasil perancangan mahasiswa Teknik Elektro Universitas Brawijaya, sehingga 

diperlukan alat yang sudah teruji secara standar.
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534 2,58 

535 2,584 

536 2,566 

537 2,534 

538 2,522 

539 2,5 

540 2,466 

541 2,422 

542 2,376 

543 2,321 

544 2,264 

545 2,204 

546 2,151 

547 2,096 

548 2,047 

549 2,004 

550 1,965 

551 1,933 

552 1,903 

553 1,877 

554 1,854 

555 1,835 
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556 1,818 

557 1,803 

558 1,79 

559 1,779 

560 1,768 

561 1,759 

562 1,75 

563 1,741 

564 1,734 

565 1,727 

566 1,72 

567 1,713 

568 1,707 

569 1,7 

570 1,694 

571 1,689 

572 1,684 

573 1,679 

574 1,675 

575 1,672 

576 1,67 

577 1,669 

578 1,67 

579 1,671 

580 1,675 

581 1,681 

582 1,688 

583 1,698 

584 1,709 

585 1,723 

586 1,739 

587 1,756 

588 1,775 

589 1,796 

590 1,819 

591 1,843 

592 1,87 

593 1,899 

594 1,932 

595 1,966 

596 2,003 

597 2,043 

598 2,083 

599 2,125 

600 2,167 

601 2,207 

602 2,244 

603 2,28 

604 2,312 

605 2,339 

606 2,364 

607 2,381 

608 2,397 

609 2,408 

610 2,412 

611 2,411 

612 2,407 

613 2,4 

614 2,389 

615 2,373 

616 2,354 

617 2,334 

618 2,313 

619 2,29 

620 2,269 

621 2,248 

622 2,23 

623 2,213 

624 2,2 

625 2,189 

626 2,181 

627 2,18 

628 2,183 

629 2,192 

630 2,208 

631 2,234 

632 2,268 

633 2,31 

634 2,363 

635 2,426 

636 2,502 

637 2,589 

638 2,687 

639 2,791 

640 2,906 

641 3,014 

642 3,132 

643 3,242 

644 3,344 

645 3,434 

646 3,505 

647 3,55 

648 3,584 

649 3,6 

650 3,612 

651 3,632 

652 3,622 

653 3,608 

654 3,596 

655 3,582 

656 3,576 

657 3,563 

658 3,552 

659 3,532 

660 3,518 

661 3,504 

662 3,504 

663 3,495 

664 3,471 

665 3,471 

666 3,467 

667 3,451 

668 3,449 

669 3,443 

670 3,442 

671 3,442 

672 3,438 

673 3,432 

674 3,415 

675 3,383 

676 3,32 

677 3,193 

678 2,984 

679 2,727 

680 2,453 

681 2,188 

682 1,941 

683 1,72 

684 1,523 
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685 1,357 

686 1,214 

687 1,094 

688 0,993 

689 0,904 

690 0,831 

691 0,769 

692 0,717 

693 0,673 

694 0,636 

695 0,606 

696 0,58 

697 0,557 

698 0,537 

699 0,52 

700 0,504 

701 0,5 

702 0,497 

703 0,483 

704 0,475 

705 0,47 

706 0,467 

707 0,463 

708 0,456 

709 0,451 

710 0,45 

711 0,447 

712 0,445 

713 0,443 

714 0,441 

715 0,437 

716 0,435 

717 0,434 

718 0,431 

719 0,427 

720 0,424 

721 0,42 

722 0,419 

723 0,416 

724 0,413 

725 0,41 

726 0,396 

727 0,397 

728 0,394 

729 0,394 

730 0,394 

731 0,393 

732 0,392 

733 0,39 

734 0,298 

735 0,296 

736 0,296 

737 0,295 

738 0,294 

739 0,292 

740 0,291 

741 0,287 

742 0,287 

743 0,287 

744 0,286 

745 0,285 

746 0,285 

747 0,284 

748 0,283 

749 0,283 

750 0,282 

751 0,281 

752 0,279 

753 0,279 

754 0,278 

755 0,278 

756 0,279 

757 0,277 

758 0,277 

759 0,275 

760 0,274 

761 0,273 

762 0,272 

763 0,271 

764 0,27 

765 0,269 

766 0,267 

767 0,267 

768 0,265 

769 0,266 

770 0,265 

771 0,265 

772 0,264 

773 0,263 

774 0,262 

775 0,261 

776 0,258 

777 0,256 

778 0,255 

779 0,256 

780 0,253 

781 0,253 

782 0,252 

783 0,251 

784 0,25 

785 0,248 

786 0,247 

787 0,246 

788 0,246 

789 0,245 

790 0,243 

791 0,243 

792 0,242 

793 0,241 

794 0,24 

795 0,239 

796 0,238 

797 0,238 

798 0,237 

799 0,236 

800 0,235 
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Lampiran 3.  

Datasheet TCO (Transparent Conductive Oxide)
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Lampiran 4.  

Datasheet TiO2
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Lampiran 5.  

Datasheet PVA (Polyvinyl Alcohol)
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Lampiran 6.  

Datasheet Iodine
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Lampiran 7.  

Datasheet Acetonitrile
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Lampiran 8.  

Datasheet Ethanol PA 98%
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Lampiran 9.  

Spesifikasi Spectrophotometer UV-VIS tipe UV-1800 
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Spesifikasi Spectrophotometer UV-VIS tipe UV-1800 

Wavelength range 190 to 1100nm 

Spectral bandwidth 1nm (190 to 1100nm) 

Wavelength display 0.1-nm increments 

Wavelength setting 0.1-nm increments (1-nm increments when 

setting scanning range ) 

Wavelength accuracy ±0.1nm at 656.1nm D2 

±0.3nm (190 to 1100nm) 

Wavelength repeatability ±0.1nm 

Stray light less than 0.02% NaI at 220nm, NaNO2 at 

340nm 

less than 1.0% KCｌ at 198nm 

Photometric system Double Beam 

Photometric range Absorbance: -4 to 4 Abs 

Transmittance: 0% to 400% 

Photometric accuarcy ±0.002 Abs (0.5Abs) 

±0.004 Abs (1.0Abs) 

±0.006 Abs (2.0Abs) 

Photometric repeatability less than ±0.001 Abs (0.5Abs) 

less than ±0.001 Abs (1Abs) 

less than ±0.003 Abs (2.0Abs) 

Baseline stability less than 0.0003 Abs/H at 700nm  

(one hour after light source turned ON) 

Baseline flatness within ±0.0006 Abs  

(190 to 1100nm,one hour after light source turned 

ON) 

Noise level Within 0.00005 Abs RMS value (at 700nm) 

Dimensions (W×D×H) 450(W) x 490(D) x 270(H) 

Weight 15kg 
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Printers DPU, ESC/P, PCL printers, USB I/F 

Windows-compliant printers are available with USB 

memory and PC software 

Memory USB memory (option) Saved as text and 

UVPC file 

Performance for PC USB memory＋UVProbe (standard) Win XP 
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Lampiran 10.  

Spesifikasi Scanning Elektron Microscope Phenom G2 

Pro
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