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RINGKASAN 

Mochamad Andhika Prakasa, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Universitas 

Brawijaya, Juli 2020, Pengaruh Kecepatan Putaran Spin Coating Dengan Bahan 

Perovskite Kalsium Silikat (𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3) Terhadap Performansi Pervoskite Solar Cell. 

Dosen Pembimbing: Eka Maulana, S.T., M.T., M.Eng. dan Ir. Nurussa’dah, M.T. 

Saat ini kebutuhan energi di Indonesia terus mengalami peningkatan sejalan 

dengan tingkat kehidupannya, salah satunya adalah energi listrik. Energi listrik 

merupakan kebutuhan yang penting untuk membantu mempermudah aktivitas 

manusia. Penggunaan energi listrik terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. 

Salah satu penyebabnya adalah penggunaan energi listrik yang tidak efisien khususnya 

pada sektor rumah tangga. 

Salah satu solusi dari masalah tersebut adalah permanenan energi 

menggunakan sel surya. Hal ini sangat memungkinkan mengingat Indonesia adalah 

negara beriklim tropis yang mendapatkan sinar matahari terus menerus sepanjang 

tahun. Perovskite merupakan terobosan baru sebagai alternatif pembuatan panel surya. 

Material yang digunakan sebagai bahan perovskite menjadi objek penelitian yang luas 

dan sangat terbuka untuk dikembangkan karena efesiensi yang didapatkan mengalami 

peningkatan yang luar biasa dari 3,8% menjadi 22,1% sejak tahun 2009 (Saliba, M., 

dkk., 2016).  

Pada penelitian ini, bahan perovskite yang digunakan adalah CaSiO3 dengan 

variasi kecepatan putaran spin coating 600 rpm, 700 rpm, 800 rpm, 900 rpm, dan 1000 

rpm. Dalam pengujiannya, lampu senter LED Torch Cree E17 XM-L T6 digunakan 

sebagai sumber cahaya karena dapat menghasilkan cahaya hingga 8000 lumen. 

Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan tegangan dan arus rata-rata terbesar mampu 

dihasilkan oleh variasi dengan kecepatan putaran 1000 rpm yaitu 240,05 mV dan 

2,1394 μA. 

Kata kunci: Perovskite Solar Cell (PSC), Kalsium Karbonat (CaCO3), Silikon 

Dioksida (SiO2), Kalisum Silikat (CaSiO3). 



 
 

SUMMARY 

Mochamad Andhika Prakasa, Department of Electrical Engineering, 

Faculty of Engineering University of Brawijaya, Juli 2020, Effect of Spin Coating 

Rotational Speed on Calcium Silicate (𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3) Layer Thickness and Pervoskite Solar 

Cell Performance. Supervisor: Eka Maulana, S.T., M.T., M.Eng. and Ir. Nurussa’dah, 

M.T. 

Currently, energy needs in Indonesia continue to increase in line with the level 

of life, an example is electricity. Electricity is an important requirement to facilitate 

human activities. Application of electrical energy continues to increase every year. 

One of the reason is the inefficient use of electricity, especially in the home sector. 

One of the solution to this problem is energy permanence using solar cells. 

This is very possible considering that Indonesia is a tropical country that receives 

continuous sunshine throughout the year. Perovskite is a new breakthrough as an 

alternative to making solar panels. The material used as perovskite material is the 

object of extensive research and is very open to be developed because the efficiency 

obtained has increased tremendously from 3,8% to 22,1% since 2009. 

In this research, the perovskite material used was 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 with variations in 

spin coating rotation speed of 600 rpm, 700 rpm, 800 rpm, 900 rpm, and 1000 rpm. In 

testing, the CREE E17 XM-L T6 LED Torch flashlight was used as a light source 

because it can produce light up to 8000 lumens. Based on the test results, the largest 

average voltage and current can be produced by variations with a rotation speed of 

1000 rpm, 240.05 mV and 2.1394 μA. 

Keywords: Perovskite Solar Cell (PSC), Calcium Carbonat (𝐶𝑎𝐶𝑂3), Silicon 

Dioxide (𝑆𝑖𝑂2), Calcium Silicate (𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi adalah sesuatu yang tidak bisa dihindari dalam kehidupan 

ini, karena kemajuan teknologi akan berjalan sesuai dengan kemajuan ilmu 

pengetahuan. Setiap inovasi diciptakan untuk memberi manfaat positif bagi kehidupan 

manusia. Teknologi juga memberikan banyak kemudahan, serta sebagai cara baru 

dalam melakukan aktivitas manusia. Salah satu pemanfaatan kemajuan teknologi 

adalah untuk berinovasi menciptakan sumber energi terbarukan dengan sistem yang 

canggih. 

Energi merupakan salah satu kebutuhan dasar manusia. Saat ini kebutuhan 

energi di Indonesia terus mengalami peningkatan sejalan dengan tingkat 

kehidupannya, salah satunya adalah energi listrik. Energi listrik merupakan kebutuhan 

yang penting untuk membantu mempermudah aktivitas manusia. Perkembangan 

teknologi menunjukkan bahwa hampir seluruh peralatan rumah tangga, perkantoran, 

industri dan peralatan – peralatan lainnya menggunakan energi listrik. Penggunaan 

energi listrik terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. Salah satu penyebabnya 

adalah penggunaan energi listrik yang tidak efisien khususnya pada sektor rumah 

tangga. 

Meninjau pola hidup masyarakat yang terus berkembang, peningkatan 

kebutuhan energi listrik menjadi sangat sulit dihindari. Di sisi lain peningkatan 

kebutuhan energi listrik tidak diimbangi dengan peningkatan ketersediaan energi 

listrik di Indonesia. Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah solusi dengan memanfaatkan 

energi terbarukan. 

Salah satu solusi dari masalah tersebut adalah permanenan energi 

menggunakan sel surya. Hal ini sangat memungkinkan mengingat Indonesia adalah
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negara beriklim tropis yang mendapatkan sinar matahari terus menerus sepanjang 

tahun. Teknologi sel surya dianggap masih terlalu mahal bagi masyarakat, karena 

instalasinya yang rumit dan dianggap tidak dapat memenuhi kebutuhan energi. 

Perovskite merupakan terobosan baru sebagai alternatif pembuatan panel surya. 

Material yang digunakan sebagai bahan perovskite menjadi objek penelitian yang luas 

dan sangat terbuka untuk dikembangkan karena efisiensi yang didapatkan mengalami 

peningkatan yang luar biasa dari 3,8% menjadi 22,1% dengan menggunakan 

perovskite berbasis Organologam Halida (CH3NH3PbI3). Namun, karena adanya 

kandungan timbal yang sangat beracun pada jenis perovskite tersebut membuat para 

ilmuan di seluruh dunia terus berinovasi untuk menghasilkan sel surya dengan 

material yang aman dan ramah lingkungan untuk menghasilkan efisiensi yang tinggi. 

 Berakar dari bentuk permasalahan ini, sekelompok peneliti berinovasi 

menyumbangkan ide penelitian berbasis sel surya dengan memanfaatkan bahan alam 

yang murah terjangkau, dan berpotensi sebagai energi listrik terbarukan yakni material 

CaCO3 dan TiO2 untuk pembuatan Perovskite Solar Cell. PSC berbasis CaTiO3 

dengan metode variasi putaran spin coating berhasil menghasilkan tegangan paling 

tinggi hingga 391 mV. Tegangan tertinggi ini diperoleh dari perovskite CaTiO3 dengan 

kecepatan putaran spin coating 1000 rpm (Riyanti, 2019). Lalu dengan metode variasi 

luas permukaan substrat berhasil menghasilkan tegangan paling tinggi hingga 30,5 

mV. Tegangan tertinggi ini diperoleh dari PSC dengan luas permukaan substrat 4 cm2 

(Damayanthi, 2019). Sementara dengan metode variasi komposisi bahan perovskite 

berhasil menghasilkan tegangan paling tinggi hingga 361,6 mV. Tegangan tertinggi ini 

diperoleh dari bahan perovskite dengan komposisi 10% CaCO3 : 90% TiO2 (Hedar, 

2019). 

 Berdasarkan dari penelitian sebelumnya di atas, didapatkan informasi bahwa 

kecepatan putaran spin coating, luas permukaan substrat, dan komposisi bahan 

perovskite dapat mempengaruhi hasil tegangan keluaran sel surya berbasis perovskite. 

Oleh karena itu, penulis membuat Perovskite Solar Cell dengan kecepatan putaran 
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spin coating yang bervariasi menggunakan material CaCO3 dan SiO2 untuk 

mengetahui apakah material ini dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih 

baik. 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan masalah yang telah diuraikan pada latar belakang, maka 

didapatkan rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses perancangan Perovskite Solar Cell dengan menggunakan 

CaSiO3? 

2. Bagaimana pengaruh variasi sumber cahaya terhadap arus dan tegangan 

keluaran pada Perovskite Solar Cell? 

3. Bagaimana Pengaruh Kecepatan Putaran Spin Coating Dengan Bahan 

Perovskite Kalsium Silikat (CaSiO3) Terhadap Performansi Pervoskite Solar 

Cell? 

1.3  Batasan Masalah 

Berdasarkan pada permasalahan masalah yang telah dirumuskan, maka dapat 

disusun batasan masalah sebagai berikut: 

1. Bahan perovskite yang digunakan adalah CaCO3 dan SiO2 yang berbentuk 

serbuk. 

2. Proses pelapisan pasta TiO2 menggunakan metode spin coating. 

3. Sumber cahaya yang digunakan untuk pengujian adalah Senter Chip LED 

Torch Cree E17 XM-L T6 Taffware Magnet COB Zoom 2019. 

4. Kaca TCO yang digunakan memiliki ukuran 2,5 x 2,5 cm2 dengan luas area 

kerja yang digunakan adalah 2 x 2,5 cm2. 

5. Parameter yang diuji antara lain arus, tegangan keluaran, daya keluaran, dan 

efisiensi dari perovskite solar cell. 

6. Reaksi kimia yang terjadi selama proses perancangan dan pengujian tidak 

dikaji lebih dalam. 
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1.4  Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui proses perancangan Perovskite Solar Cell dengan menggunakan 

CaSiO3. 

2. Mengetahui pengaruh variasi sumber cahaya terhadap arus dan tegangan 

keluaran pada Perovskite Solar Cell. 

3. Mengetahui Pengaruh Kecepatan Putaran Spin Coating Dengan Bahan 

Perovskite Kalsium Silikat (CaSiO3) Terhadap Performansi Pervoskite Solar 

Cell. 

1.5  Manfaat Penelitian 

Dengan adanya penelitian ini, maka diharapkan dapat menjadi variasi dan 

alternatif pembuatan perovskite solar cell untuk meningkatkan efisiensi solar sel 

sehingga di masa yang akan datang dapat diterapkan sebagai devais untuk 

pemanfaatan sumber energi matahari yang lebih tinggi dan dapat menggantikan energi 

fosil.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 Rencana penelitian perancangan perovskite solar cell yang akan dilakukan 

tentunya membutuhkan teori dan sumber literatur penunjang mengenai berbagai hal 

yang berkaitan dengan penelitian. Teori dan sumber literatur penunjang dalam 

penelitian dibutuhkan untuk mempermudah pemahaman mengenai prinsip kerja, 

bahan dan alat yang digunakan, serta beberapa teori pendukung lainnya. Teori 

penunjang yang akan dibahas lebih lanjut antara lain spektrum cahaya, sumber cahaya 

yang digunakan dalam pengujian, definisi perovskite solar cell, bahan material 

penyusun perovskite, struktur dan prinsip kerja perovskite, serta alat-alat pendukung 

proses perancangan perovskite solar cell. 

2.1 Spektrum Cahaya 

 Cahaya merupakan sebagian dari gelombang elekromagnetik yang dapat 

dilihat mata dengan komponennya yaitu cahaya merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila 

dan ungu. Berdasarkan penelitian-penelitian lebih lanjut, cahaya merupakan suatu 

gelombang elektromagnetik yang dalam kondisi tertentu dapat berkelakuan seperti 

suatu partikel. Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang yang tidak 

memerlukan medium untuk merambat, sehingga cahaya dapat merambat tanpa 

memerlukan medium. Oleh karena itu, cahaya matahari dapat sampai ke bumi dan 

memberi kehidupan di dalamnya. Cahaya merambat dengan sangat cepat, yaitu 

dengan kecepatan 3 × 108 m/s, artinya dalam waktu satu sekon cahaya dapat 

menempuh jarak 300.000.000 m atau 300.000 km. (Sunardi, 2012). Panjang 

gelombang cahaya berada pada kisaran antara 0,2 µm sampai dengan 0,5 µm, yang 

bersesuaian dengan frekuensi antara 6 × 1015 Hz hingga 20 × 1015 Hz (Jati, 2010). 

Dua indikator cahaya yang paling jelas dapat langsung dideskripsikan dengan 

teori gelombang untuk cahaya adalah intensitas (atau kecerahan) dan warna. Intensitas 

cahaya merupakan energi yang dibawanya persatuan waktu dan sebanding dengan 

kuadrat amplitudo gelombang. Warna cahaya berhubungan dengan panjang 
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gelombang atau frekuensi cahaya tersebut. Cahaya tampak yaitu cahaya yang sensitif 

pada mata kita jatuh pada kisaran 400-750 nm. Kisaran ini dikenal sebagai spektrum 

tampak, dan di dalamnya terdapat warna ungu sampai merah (Giancoli, 2001). 

 

Gambar 2. 1 Visible Spectrum 

Sumber: Suhendra, 2011. 

2.2 Fotometri 

 Cahaya matahari memancarkan gelombang elektromagnetik dalam rentang 

sinar ultraviolet, cahaya tampak hingga inframerah. Pengukuran cahaya matahari 

disebut dengan radiometri. Sedangkan fotometri merupakan pengukuran dalam 

rentang cahaya tampak. Cahaya tampak adalah pancaran energi yang membuat retina 

mata menjadi sensitif. Kita dapat membedakan intensitas antara dua sumber cahaya, 

yaitu dengan menghitung jumlah daya (watt ataupun Joule/s) yang dipancarkan oleh 

cahaya tampak (Andriana, 2015). 

Dalam pengukuran cahaya tampak, terdapat beberapa besaran fotometri, di 

antaranya intensitas penerangan (candela), fluks cahaya (lumen), illuminance (lux) 

serta luminance (candela/m2). Jumlah fluks pancaran yang sama memiliki pengaruh 

yang berbeda untuk mata pada setiap warna yang berbeda. 
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2.2.1 Intensitas Penerangan / Kuat Penerangan 

 Intensitas penerangan (luminous intensity) adalah banyaknya cahaya yang 

dipancarkan oleh sebuah sumber titik pada setiap satuan sudut ruang (steradian). 

Intensitas penerangan memiliki symbol I dengan satuan candela. Berikut ini 

merupakan perhitungan untuk mencari nilai intensitas penerangan: 

𝐼 =
𝑑𝐹

𝑑𝜔
 

Keterangan: 

I     = Intensitas Cahaya (Cd) 

dF  = Fluks Cahaya (Lm) 

dω  = Sudut Ruang 

2.2.2 Fluks Cahaya 

 Fluks cahaya (luminous flux) adalah arus cahaya yang dipancarkan oleh sebuah 

sumber. Luminous flux biasa digunakan untuk mengukur output cahaya yang tampak 

pada lampu. Persamaan dari luminous flux adalah sebagai berikut (Sarojo, 1981): 

𝐹 = 4𝜋𝐼 

Keterangan: 

F  = Fluks Cahaya (Lm) 

π  = 3.14 

I   = Kuat Penerangan (Cd) 

2.2.3 Illuminance (Kuat Pencahayaan) 

Ketika sinar cahaya mencapai permukaan padat, proses ini dikenal sebagai 

illuminance atau kuat pencahyaaan. Dengan cara yang sama kita memiliki lumens 

untuk mengukur luminous flux, kita perlu pengukuran untuk jumlah iluminasi. 
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Illuminance juga disebut sebagai derajat pancaran, yaitu banyaknya fluks cahaya yang 

jatuh tegak lurus pada satuan luas permukaan. Persamaan dari intensitas penerangan 

atau iluminasi cahaya adalah sebagai berikut (National Framework, 2009): 

𝐸 =
𝐹

𝐴
 

Keterangan: 

E  = Illuminasi / Tingkat Pencahayaan / Kuat Penerangan (lux) 

F  = Fluks Cahaya (Lm) 

A  = Luas Permukaan (𝑚2) 

 Dalam SI atau Sistem International unit, unit dasar dari pencahayaan adalah 

Lumen per meter persegi atau Lux. 

2.2.4 Luminance 

 Luminance merupakan banyaknya cahaya yang diteruskan atau dipantulkan 

oleh suatu obyek. Apabila suatu obyek memiliki permukaan yang gelap, maka cahaya 

yang diserap semakin banyak. Begitupula sebaliknya, bila suatu obyek memiliki 

permukaan terang, maka cahaya yang dipantulkan semakin banyak. Luminance juga 

disebut derajat penerangan (brightness). Berikut ini merupakan persamaan yang 

digunakan untuk mencari nilai derajat penerangan. 

𝐿
𝐼

𝐴
 

Keterangan: 

L  = Luminasi (Cd/𝑚2) 

I   = Intensitas Cahaya (Cd) 

A  = Luas Permukaan (𝑚2) 
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2.2.5 Luminous Efficiency 

 Efisiensi luminous adalah rasio antara fluks cahaya yang dihasilkan suatu 

sumber cahaya listrik terhadap daya listrik (P) yang digunakan sebagai masukan dalam 

satuan Watt (Sears, 1949). Persamaan dari efisiensi luminous adalah sebagai berikut: 

𝜂
𝐹

𝑃
 

Keterangan: 

η   = Efisiensi Luminus (Lm/watt) 

F   = Fluks Cahaya (Lm) 

P   = Daya Listrik (Watt) 

2.3 Senter LED 

 Selain menggunakan cahaya matahari, pada penelitian ini akan digunakan 

senter LED sebagai media pengukuran perovskite. Senter LED yang digunakan adalah 

Senter Chip LED Torch Cree E17 XM-L T6 Taffware Magnet COB Zoom 2019. 

Senter LED ini mempunyai 2 jenis LED yaitu Cree XM-L T6 pada bagian depan dan 

LED COB pada bagian samping yang berfungsi seperti lampu lantera atau torch light. 

Senter LED ini dilengkapi dengan sebuah LED CREE XM-L T6 yang dapat 

menghasilkan cahaya hingga 8000 lumens. Selain XM-L T6 pada bagian depan juga 

terdapat LED COB yang tersembunyi di samping body senter ini. Senter LED ini 

menggunakan sebuah baterai 18650 atau 3 buah baterai AAA sehingga sangat hemat 

energy dan mudah untuk diganti. Senter ini memiliki 5 mode yaitu high, medium, low, 

strobe dan SOS. 
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Gambar 2. 2 Senter LED 

Sumber: Tokopedia 

2.4 Perovskite Solar Cell 

 Perovskite merupakan alternatif sekaligus terobosan baru DSSC. Dye-

Sensitized Solar Cell atau yang sering disebut dengan DSSC yang pertama kali 

ditemukan oleh seorang profesor bernama M. Grätzel pada tahun 1991 (O’Regan & 

Gräzel, 1991). Sejak pertama kali ditemukan, DSSC menjadi salah satu topik 

penelitian yang dilakukan oleh para peneliti di seluruh dunia. DSSC disebut juga 

sebagai sel surya generasi ketiga setalah sel surya konvensional dan sel surya berbasis 

film tipis (thin film). 

2.4.1 Definisi Perovskite 

 Perovskite merupakan energi alternatif yang memanfaatkan sinar matahari 

dengan biaya fabrikasi yang murah, mudah, serta ramah lingkungan. Bahan material 

dari perovskit memiliki struktur kimia ABX3. Bahan baku yang digunakan, dan 

metode fabrikasi, keduanya berbiaya rendah. Koefisien penyerapan tinggi 

memungkinkan film sangat tipis yaitu sekitar 500 nm untuk menyerap spektrum 

matahari yang maksimal. Fitur ini dikombinasikan menghasilkan kemungkinan untuk 

menciptakan biaya rendah, efisiensi tinggi, modul surya tipis, ringan dan fleksibel. 
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2.4.2 Prinsip Kerja Perovskite 

 Material perovskite bertindak sebagai elektrolit untuk menyerap cahaya 

matahari yang akan mengeksitasi hole (muatan positif) dan elektron (muatan negatif). 

Elektron akan menuju Electron Transport Material (ETM) yang bertindak sebagai n-

type semikonduktor. Material ETM yang umumnya digunakan adalah logam oksida 

seperti TiO2 atau ZnO. Sementara hole akan menuju Hole Transport Material (HTM) 

yang bertindak sebegai p-type semikonduktor. Material HTM yang umumnya 

digunakan adalah material organik seperti Spiro-OMeTAD atau FDA (Marinova, 

2016). 

Dalam perovskite solar cell, terdapat katoda dan anoda. Logam Emas (Au) 

atau Perak (Ag) merupakan katoda yang umumnya digunakan. Sedangkan Indium Tin 

Oxide (ITO) atau Fluorine Tin Oxide (FTO) merupakan anoda yang sering digunakan. 

Material perovskite bersifat higroskopis yang ketika kontak dengan uap air dan cahaya 

matahari akan menghasilkan gas hidrogen bukan listrik. Sehingga dalam memproduksi 

material perovskite membutuhkan glove box untuk menjaga kelembaban 

(Pransanthkumar, 2016). 

2.4.3 Konversi Energi Foton 

 Sinar matahari yang terpancar mengandung energi foton yang dapat 

mengeksitasi elektron dari semikonduktor tipe n dan menyebabkan adanya aliran 

elektron. Aliran elektron inilah yang disebut sebagai aliran arus listrik. Perovskite 

solar cell pada dasarnya terdiri dari sambungan bahan semikonduktor tipe p dan n (p-n 

junction). Pada sisi p-junction terdapat kelebihan hole. Sedangkan pada sisi n-junction 

terdapat kelebihan elektron. Sinar matahari yang mengenai permukaan bahan solar sel 

(adsorber) akan diserap, dipantulkan, atau dilewatkan begitu saja. Hanya foton dengan 

level energi tertentu yang dapat mengeksitasi elektron dari pita valensi menuju pita 

konduksi. Level energi ini disebut energi band-gap yang didefinisikan sebagai jumlah 

energi yang dibutuhkan untuk mengeluarkan elektron dari ikatan kovalennya sehingga 

terjadilah aliran arus listrik. Terlepasnya elektron ini meninggalkan hole pada daerah 



11 
 

 
 

yang ditinggalkan oleh elektron yang disebut dengan fotogenerasi electron-hole yakni, 

terbentuknya pasangan elektron dan hole akibat cahaya matahari. 

Adanya perpindahan elektron menuju p-junction dan hole menuju n-junction 

menyebabkan p-junction kekurangan jumlah hole dan n-junction kekurangan jumlah 

elektron. Daerah p-junction menjadi bermuatan negatif, sedangkan n-junction 

bermuatan positif. Daerah negatif dan positif ini adalah daerah deplesi (W). 

 

Gambar 2. 3 Aliran elektron dan hole pada solar sel 

Sumber: Rahmat Adhi Wibowo, 2008 

Dikarenakan adanya muatan positif dan negatif di daerah deplesi, maka akan 

timbul medan listrik internal (E). 

2.5 Material Penyusun Perovskite 

2.5.1  Kalsium Karbonat (𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑) 

 Batu kapur merupakan bahan alam yang banyak terdapat di Indonesia. Batu 

kapur adalah batuan padat yang mengandung banyak kalsium karbonat (Lukman et al., 

2012). Mineral karbonat yang umum ditemukan bergabung dengan batu kapur adalah 

aragonite (CaCO3), yang merupakan mineral metastable karena pada kurun waktu 

tertentu dapat berubah menjadi kalsit (CaCO3) (Sucipto et al., 2007). Bentuk 

morfologi dan fase kalsium karbonat (CaCO3) terkait dengan kondisi sintesis seperti, 

konsentrasi reaktan, suhu, waktu aging dan zat adiktif alam (Kirboga dan Oner, 2013). 
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Gambar 2. 4 Kalsium Karbonat (𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑) dalam bentuk bubuk 

Sumber: Anwardah, 2018 

2.5.2 Silikon Dioksida (𝐒𝐢𝐎𝟐) 

 Senyawa kimia silikon dioksida yang dikenal dengan nama silika memiliki 

rumus kimia SiO2. Silika (SiO2) merupakan jenis logam oksida golongan IV yang 

memiliki ketahanan abrasi yang baik, isolator listrik dan stabilitas termal yang tinggi, 

silika (SiO2) memiliki ikatan koordinasi tetrahedral dengan satu atom silikon (Si) di 

tengah dan empat atom oksigen (O) disekelilingnya (Sisman et al., 2011). 

 

Gambar 2. 5 Silikon Dioksida 

Sumber: Ridwan Riyanto, 2019 
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2.5.3 Kalsium Silikat (𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑) 

 Kalsium silikat (CaSiO3) sering disebut juga dengan wollastonite, kalsium 

silikat (CaSiO3) dihasilkan dari mineral alami atau secara buatan. Kalsium silikat 

(CaSiO3) ini dapat disintesis dari kalsium karbonat (CaSiO3) dan silikon oksida 

(SiO2) dengan komposisi 48,3 % kalsium karbonat (CaSiO3) dan 51,7 % silika (SiO2) 

(Yazdani et al., 2010). Kalsium silikat (CaSiO3) memiliki kandungan kalsium (Ca), 

silikon (Si), dan oksigen (O2) (Phuttawong et al., 2015). 

 Kalsium silikat (CaSiO3) memiliki karakteristik yaitu sifat mekanik seperti 

susut massa yang kecil yaitu 1,1 %, (Harabi and Chehlatt, 2013), modulus young 

sebesar 117 GPa, kuat tekan sebesar 1080 MPa dan kekuatan lentur sebesar 215 MPa 

(Kokubo, 1991), serta memiliki sifat fisik seperti ukuran partikel rata-rata 29-50 nm 

(Chakradhar et al., 2006), memiliki nilai densitas pada rentang 1,98 gr/cm3 (Shukur et 

al., 2014) hingga 3,1 gr/cm3 (Noor et al., 2015) dan titik leleh pada suhu 1544 °C 

(Essene, 1974). Selain itu kalsium silikat (CaSiO3) juga memiliki  kombinasi  sifat  

seperti  stabilitas  termal,  dan  ekspansi  termal rendah (Chakradhar et al., 2006), 

sehingga berguna dalam bidang otomotif, peralatan rumah dan konstruksi (Luyt et al., 

2009). Biokeramik kalsium silikat (CaSiO3) juga digunakan sebagai biomaterial 

dalam industri medis untuk tulang buatan dan akar gigi karena kalsium silikat 

(CaSiO3) memiliki sifat bioaktivitas dan biokompatibilitas yang baik (Wang et al., 

2008; Jagadale et al., 2013). Kalsium silikat (CaSiO3) juga dikenal sebagai bahan 

regenerasi tulang karena memiliki kemampuan berikatan dengan tulang yang baik 

(Sun et al., 2013), selain itu potensial sebagai akar gigi (Saadaldin and Rizkalla, 2014) 

dan regenerasi sel (Zhong et al., 2011). 

2.5.4 Struktur Kristal Kalsium Silikat (𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑) 

 Kalsium silikat (CaSiO3) memiliki struktur polimorf yang terdiri atas 

pseudowollastonite (α-CaSiO3) dan parawollastonite (β-CaSiO3), kalsium silikat 

(CaSiO3) akan berubah menjadi parawollastonite (β-CaSiO3) ketika dipanaskan pada 

rentang suhu 800 °C hingga suhu 1150 °C dan kalsium silikat (CaSiO3) dapat berubah 
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bentuk menjadi pseudowollastonite (α-CaSiO3) di suhu 1125 °C yang kemudian 

melebur pada suhu 1544 °C (Ismail et al., 2016).  

 

Gambar 2. 6 Struktur kristal (𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑) di gambar kembali dengan program VESTA 

Sumber: Momma dan Izumi, 2011. 

 Gambar diatas menunjukkan struktur kristal dari kalsium silikat atau yang 

dikenal dengan rumus kimia CaSiO3. Terdiri atas atom Ca (kalsium) yang ditandai 

dengan warna biru, atom Si (silikon) ditandai dengan warna kuning, dan atom O 

(oksigen) yang ditandai dengan warna merah. Kalsium silikat (CaSiO3) memiliki 

sistem kristal triclinic dimana memiliki space group P-1 dengan nomor space group 

yaitu 2, dengan memiliki jari-jari atom Ca, Si, dan O berturut-turut yaitu 1,97 Å, 1,18 

Å, dan 0,74 Å, dan memiliki parameter kisi a = 6,695 Å, b = 9,257 Å, c = 6,666 Å 

serta nilai sudut α = 86,5 o β = 76,133 o dan γ = 70,383 o (Trojer, 1969). 

2.5.5 Titanium Dioksida (𝐓𝐢𝐎𝟐) 

 TiO2 merupakan bahan semikonduktor yang sudah dikenal luas memiliki sifat 

optik yang baik. TiO2 yang ada di alam umumnya mempunyai tiga fasa yaitu rutile, 

anatase, dan brookite (Romli dan Gontjang, 2013). Titanium dioksida (TiO2) juga bisa 

disebut Titania atau Titanium (IV) oksida merupakan bentuk oksida dari titanium 

secara kimia dapat dituliskan TiO2. Senyawa ini dimanfaatkan secara luas dalam 

bidang anatas sebagai pigmen, bakterisida, pasta gigi, fotokatalis dan elektroda dalam 

sel surya. Titanium dioksida (TiO2) memiliki tiga fase struktur kristal, yaitu anatase, 

rutile, brookite. Akan tetapi hanya anatas dan rutil saja yang keberadaanya di alam 
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cukup stabil. Terbentuknya fasa anatase maupun fasa rutile pada struktur polikristalin 

TiO2 bergantung pada transisi fasa kristalin TiO2. 

Kemampuan fotoaktivitas semikonduktor TiO2 dipengaruhi oleh morfologi, 

luas permukaan, kristanilitas dan ukuran partikel. Anatase diketahui sebagai kristal 

titania yang lebih fotoaktif daripada rutile. Hal ini disebabkan harga Eg TiO2 jenis 

anatase yang lebih tinggi yaitu sebesar 3,2 eV sedangkan rutile sebesar 3,0 eV. Harga 

Eg yang lebih tinggi akan menghasilkan luas permukaan aktif yang lebih besar 

sehingga menghasilkan fotoaktivitas yang lebih efektif Dalam aplikasinya pada 

fotokatalis, umumnya digunakan TiO2 pada fasa anatase karena mempunyai 

kemampuan fotovolatik yang tinggi. Selain itu, untuk meningkatkan kinerja sistem, 

struktur nanokristal dan juga luas permukaan yang tinggi dari TiO2 adalah faktor yang 

penting untuk meningkatkan densitas dan transfer elektron (H. Zhang dan J.F. 

Banfield, 2000 dalam Henni, dkk. 2012). TiO2 hanya mampu menyerap sinar 

ultraviolet (350-380 nm). Untuk meningkatkan serapan spektra TiO2 di daerah 

tampak, dibutuhkan lapisan zat warna yang akan menyerap cahaya tampak. Zat warna 

tersebut berfungsi sebagai sesitizer (Vitriyani & Gatut, 2013). 

 

Gambar 2. 7 Titanium Dioksida 

Sumber: Dewi Gunawan, 2019 



16 
 

 
 

2.5.6 Substrat TCO 

 Substrat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah kaca TCO. TCO 

(Transparent Conductive Oxide) merupakan kaca transparan konduktif. Material 

substrat itu sendiri berfungsi sebagai badan dari sensor yang merupakan tempat 

mengalir muatan. Material pernysusun TCO adalah flourinedoped tin oxide (Sn:F atau 

FTO) dan Indium Tin Oxide (ITO). Hal ini dikarenakan dalam proses pelapisan 

material kepada substrat, diperlukan proses sintering pada temperatur 400°-500°C dan 

kedua material tersebut merupakan pilihan yang cocok karena tidak mengalami defect 

pada range temperatur tersebut (Wijayanti, 2010). 

 

Gambar 2. 8 Kaca TCO 

Sumber: Kaca Konduktif, 2011 

2.5.7 Elektrolit 

 Elektrolit digunakan untuk menggantikan kehilangan elekton pada pita HOMO 

(Highest Occupied Molecular Orbital) dari dye akibat eksitasi dari pita HOMO ke pita 

LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) karena penyerapan cahaya tampak 

dilakukan oleh dye. Elektrolit juga menerima elektron pada sisi counter electrode 

(Khoiruddin, 2012). Elektrolit yang digunakan adalah iodide (I-) dan triiodide (I3-) 

yang memiliki sifat stabil dan reversibility yang baik. 

2.5.8 Counter Elektrode 

 Counter elektrode digunakan dalam proses katalis untuk mempercepat kinetika 

reaksi proses reduksi triiodide pada substrat. Karena luas permukaanya yang tinggi, 

counter-elektroda karbon mempunyai keaktifan reduksi triiodide yang menyerupai 
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elektroda platina. Umumnya material yang sering digunakan yaitu platina (Hastuti & 

Ningsih, 2012). 

2.6 Alat Pendukung 

2.6.1 Magnetic Stirer 

 Magnetic stirer berfungsi untuk menjadikan suatu larutan menjadi homogen 

dengan pengadukan. Dalam alat ini terdapat plate yang dapat dipanaskan sehingga 

mampu mempercepat proses homogenisasi. Tipe Magnetic Strirer yang digunakan 

adalah Thermo Scientific dari Cimarec yang ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

Gambar 2. 9 Magnetic Stirrer 

Sumber: Tokopedia 

2.6.2 Timbangan Digital Mini 

 Timbangan digital mini adalah alat yang digunakan untuk menimbang bahan 

dan material penyusun perovskite solar cell. 
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Gambar 2. 10 Timbangan digital mini 

Sumber : Luxvory, 2018 

2.6.3 Furnance 

 Furnace merupakan alat yang digunakan untuk pemanasan, dalam furnace 

terdapat ruang refraktori yang digunakan untuk menempatkan objek yang akan 

dipanaskan. Ruang tersebut dibangun dengan bahan isolasi sehingga dapat menahan 

panas pada suhu operasi yang tinggi (Damayanti, 2013). Furnace digunakan untuk 

proses pemanasan CaSiO3. Pada proses ini dibutuhkan suhu 900°C. 

 

Gambar 2. 11 Furnance Vulcan A-550 

Sumber: Pacific Combustion, 2018 
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2.6.4 Lux Meter 

 Alat ukur cahaya (lux meter) adalah alat yang digunakan untuk mengukur 

besarnya intensitas cahaya di suatu tempat. 

 

Gambar 2. 12 Lux Meter 

Sumber: PCE Instruments, 2019 

2.6.5 X-Ray Diffractometer  

 Ukuran dari butir merupakan parameter mikrostruktur terpenting untuk 

menganalisis material nanokristal. Terdapat beberapa macam teknik pengukuran untuk 

mengetahui ukuran butir, antara lain transmission electron microscopy (TEM), 

scanning probe microscopy, dan x-ray diffraction (XRD). Jika dibandingkan dengan 

alat lainnya, XRD memiliki kelebihan yaitu dengan preparasi yang lebih sederhana 

dan informasi dari lebar setengah puncak dapat diketahui besar rata-rata dari ukuran 

kristalit. 

Apabila suatu bahan dikenai sinar-X maka intensitas sinar-X yang 

ditransmisikan lebih kecil dari intensitas sinar datang. Hal ini disebabkan adanya 

penyerapan oleh bahan dan juga penghamburan oleh atom-atom dalam material 

tersebut. Berkas sinar yang dihantarkan tersebut ada yang saling menghilangkan 

karena fasenya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan karena fasenya sama. 

Berkas sinar-X yang saling menguatkan disebut sebagai berkas difraksi. Persyaratan 

yang harus dipenuhi agar berkas sinar-X yang dihamburkan merupakan berkas difraksi 



20 
 

 
 

dikenal sebagai Hukum Bragg. Hukum Bragg menyatakan bahwa perbedaan lintasan 

berkas difrasi sinar-X harus merupakan kelipatan panjang gelombang, secara 

matematis dirumuskan: 

nλ = 2d sinθ 

Keterangan: 

n   = Urutan Difraksi 

λ   = Panjang Gelombang 

d   = Jarak Antar Bidang Kristal 

θ   = Sudut Difraksi 

 

Gambar 2. 13 Difraksi Sinar-X oleh atom-atom pada bidang 

Sumber: Sartono, 2006 

Salah satu teknik yang digunakan menentukan struktur suatu padatan kristalin 

adalah metode difraksi Sinar-X serbuk (X-Ray Powder Diffraction) seperti yang 

terlhat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 2. 14 Prinsip kerja XRD 

Sumber: Rolan Rusli, 2011 

Sampel yang akan diuji ditempatkan pada suatu plat kaca. Sinar-X diperoleh 

dari elektron yang keluar dari filamen panas dalam keadaan vakum pada tegangan 

tinggi, dengan kecepatan tinggi menumbuk permukaan logam, biasanya tembaga (Cu). 

Sinar X tersebut menembak sampel, kemudian mendifraksikan sinar ke segala arah 

sesuai dengan Hukum Bragg pada persamaan 6. 

Bentuk keluaran dari difraktometer dapat berupa data analog atau digital. 

Rekaman data analog berupa grafik garis-garis yang terekam per menit sinkron, 

dengan detektor dalam sudut 2θ per menit, sehingga sumbu-x setara dengan sudut 2θ. 

Sedangkan rekaman digital menginformasikan intensitas sinar-X terhadap jumlah 

intensitas cahaya per detik. Pola difraktogram yang dihasilkan berupa deretan puncak-

puncak difraksi dengan intensitas relatif bervariasi sepanjang nilai 2θ tertentu. 

Besarnya intensitas relatif dari deretan puncak-puncak tersebut bergantung pada 

jumlah atom atau ion yang ada, dan distribusinya di dalam sel satuan material tersebut 

Pola difraksi setiap padatan kristalin sangat khas, yang bergantung pada kisi kristal, 

unit parameter dan panjang gelombang sinar-X yang digunakan. Dengan demikian, 

sangat kecil kemungkinan dihasilkan pola difraksi yang sama untuk suatu padatan 

kristalin yang berbeda (Warren, 1969). 
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X-Ray diffractometer yang digunakan untuk penelitian ini adalah XRD dengan 

tipe X’Pert3 yang dilengkapi dengan elektronik kontrol on-board yang baru. X’Pert3 

Powder adalah sistem difraksi sinar-X terbaru berdasarkan platform X'Pert yang 

diperbarui sepenuhnya. 

 

Gambar 2. 15 X-Ray Diffractor Tipe X'Pert3 Powder 

Sumber: Lab Compare, 2009 

2.6.6 Scanning Electron Microscope (SEM) 

SEM (Scanning Electron Microscope) adalah alat untuk melihat benda yang 

tak terlihat / kasat mata dari ukuran mikroskop (1m = 10−6m) hingga nanospace (1nm 

= 10−9m). Dengan menggunakan sinar elektron terfokus, SEM dapat 

memeperlihatkan secara detail dan kompleks struktur dan ketebalan suatu benda yang 

dapat diakses dengan mikroskop cahaya. SEM dapat memperbesar objek dari sekitar 

10 kali hingga 300.000 kali. 

Pada dasarnya, prinsip kerja SEM yaitu dengan memancarkan sinar elektron 

yang dihasilkan oleh pistol elektron. Sinar elektron tersebut dipancarkan menuju lensa 

magnetik yang berfungsi untuk memfokuskan elektron menuju ke sampel. Sinar 

elektron yang terfokus akan memindai seluruh sampel dengan diarahkan oleh koil 

pemindai (scanning coil). Ketika sinar elektron mengenai sampel, maka sampel akan 
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mengeluarkan elektron baru yang kemudian akan diterima oleh detektor dan dikirim 

ke monitor. 

SEM menyediakan fasilitas yang melebihi mikroskop cahaya di tiga bidang 

utama, yaitu: 

1. Resolusi pada perbesaran yang tinggi 

2. Depth of field / topografi 

3. Mikroanalisis 

Pada penelitian ini menggunakan SEM Quanta FEG 650 di Laboratorium 

Sentral Ilmu Hayati Universitas Brawijaya, seperti yang terlihat pada Gambar 2.16. 

 

Gambar 2. 16 Scanning Electron Microscope (SEM) Quanta FEG 650 

Sumber: Quanta SEM, 2019 

 SEM ini dapat dioperasikan dalam mode vakum tinggi, vakum rendah, dan 

mode full enviromental (ESEM). Oleh karena itu, ia dapat menggambarkan sebagian 

besar bahan material dan digunakan untuk analisis unsur. Kelebihan dari SEM Quanta 

FEG 650 adalah memungkinkan penggunaan sampel seminimal mungkin. Detektor 

pencitraan yang tersedia meliputi elektron sekunder (SE), backscattered electron 

(BSE), cathodoluminescence (CL) dan electron backscattered difraction (EBSD).
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Penyusunan proposal penelitian ini bersifat aplikatif yaitu perencanaan dan 

perealisasian sistem. Langkah-langkah yang diperlukan untuk merealisasikan sistem 

yang dibuat adalah menyiapkan alat dan bahan, membuat larutan CaSiO3 hasil dari 

sintesis CaCO3 dan SiO2, membuat pasta TiO2, pengujian dan analisis, serta penarikan 

kesimpulan. 

3.1 Alat dan Bahan 

Dalam proses perancangan perovskite solar cell, diperlukan alat dan bahan 

sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Alat untuk perancangan perovskite solar cell 

Alat 

1. Gelas Ukur 7. Spin Coater 

2. Pipet 8. Furnance 

3. Cawan Porselen 9. Multimeter 

4. Breaker Glass 10. Luxmeter 

5. Penjepit Kertas 11. Ultrasonic Cleaner 

6. Timbangan digital mini 12. Magnetic Stirrer 
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Tabel 3. 1 Bahan untuk perancangan perovskite solar cell 

 

3.2 Perancangan dan Pembuatan Perovskite Solar Cell 

 Perancangan dan pembuatan alat dalam penelitian ini dimulai dengan 

perancangan desain perovskite. Pada proses perancangan, terdapat dua buah kaca 

TCO yang berfungsi sebagai elektroda kerja (working electrode) dan elektroda lawan 

(counter electrode). Susunan kedua TCO tersebut dapat dilihat pada gambar di 

bawah. 

 

Gambar 3. 1 Kaca TCO bagian elektroda kerja (working electrode) 

 

Gambar 3. 2 Kaca TCO bagian elektroda lawan (counter electrode) 
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Dalam hal ini perovskite dibuat atas beberapa lapisan seperti lapisan DSSC, dengan 

luasan kaca TCO yang digunakan sebesar 2 x 2,5 cm2. 

 Proses perancangan dan pembuatan perovskite solar cell secara keseluruhan 

dapat dijelaskan dalam diagram alir berikut. 

 

Gambar 3. 3 Diagram alir pembuatan Perovskite Solar Cell 

 Pada desain perancangan perovskite solar cell, untuk menyatukan kedua kaca 

tersebut, dibutuhkan penjepit kertas agar kedua kaca tidak bergeser. Ukuran kaca 

TCO yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah 2,5 x 2,5 cm2 dan luasan area 

kerja yang digunakan adalah 2 x 2,5 cm2. Perancangan kaca TCO dapat dilihat pada 

Gambar 3.4, dimana bagian abu-abu merupakan bagian yang dilapisi pasta TiO2. 
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Gambar 3. 4 Luas area kerja kaca TCO 

3.2.1 Mempersiapkan Substrat Kaca TCO 

 Kaca TCO (Transparent Conductive Oxide) yang digunakan adalah jenis ITO 

(Indium Thin Oxide) dengan ukuran 2,5 x 2,5 cm2, seperti yang terlihat pada Gambar 

3.4. Kaca TCO lalu dibersihkan menggunakan ultrasonic cleaner seperti yang terlihat 

pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3. 5 Ultrasonic Cleaner 

Sumber: World Precision Instruments 

 Tahap pertama yang harus dilakukan adalah dengan membersihkan kaca TCO 

dengan cara merendam kaca TCO dalam larutan aquades selama 20 menit. Rendaman 

kaca TCO dimasukkan ke dalam ultrasonic cleaner. Kaca TCO yang berukuran 2,5 x 

2,5 cm2 diberi scoth tape pada bagian tepi kaca yang konduktif sehingga ukuran kaca 

menjadi 2 x 2,5 cm2.  
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3.2.2 Pembuatan Lapisan Perovskite 

 Setiap bubuk CaCO3 dan serbuk SiO2 dilarutkan dalam ethanol dan diaduk 

selama 2 jam pada suhu kamar. Bubur kemudian dikeringkan dalam oven 100 °C 

selama 1 jam. Serbuk campuran dihancurkan kemudian disinter dengan udara furin 

pada 900 °C selama 2 jam, dengan laju ramp 10 °C/menit untuk mendapatkan serbuk 

halus CaSiO3. 

Pada perakitan perovskite solar cell ini, kaca TCO yang dilapisi pasta TiO2 dan 

pasta CaSiO3 berfungsi sebagai anoda (fotoelektroda). CaSiO3 yang meresap dalam 

pasta TiO2 berfungsi sebagai menyerap cahaya matahari. Kaca TCO yang dipakai 

sebagai counter electrode berfungsi sebagai katoda. Proses perubahan cahaya matahari 

menjadi elektris agar lebih cepat dibutuhkan elektrolit sebagai transfer elektron. 

3.2.3 Pembuatan Pasta 𝐓𝐢𝐎𝟐 

 Pembuatan Pasta TiO2 dilakukan dengan cara membuat larutan suspensi 

dengan mencampurkan PVA (Polyvinyl Alcohol) 1,5 gram dan aquades sebanyak 13,5 

ml. Untuk mencampurkan kedua bahan tersebut, suspensi diaduk dengan 

menggunakan magnetic stirrer dan bar stirrer pada suhu 45 °C selama 30 menit. 

Bubuk TiO2  disiapkan dan ditimbang 0,5 gram, kemudian suspensi yang sudah jadi 

ditambahkan ke TiO2 secara perlahan-lahan sebanyak 7,5 ml. Larutan diaduk hingga 

menjadi homogen. 
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Proses pembuatan pasta TiO2 ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3. 6 Diagram alir pembuatan pasta 𝐓𝐢𝐎𝟐 

3.2.4 Pelapisan Pasta TiO2 

Pelapisan pasta TiO2 pada substrat menggunakan metode deposisi spin 

coating. Deposisi merupakan proses pelapisan cairan, gel atau pasta kedalam suatu 

substrat. Metode spin coating dapat diartikan sebagai sebuah metode pembentukan 

lapisan tipis melalui proses pemutaran atau spin. Jika ingin mendapatkan ketebalan 

lapisan yang tebal maka digunakan larutan yang tingkat kekentalannya tinggi dan 

kecepatan putar yang rendah dan waktu putar yang sebentar (M.Mennig, 2000). 

Bahan yang digunakan sebagai lapisan tipis dapat berupa larutan atau gel. 

Bahan tersebut diteteskan ke atas permukaan substrat (kaca TCO). Kemudian substrat 

tersebut diletakkan diatas suatu piringan yang dapat berputar. Dengan adanya putaran 
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tersebut, lapisan tipis mampu tersebar secara merata pada substrat. (Hidayat et al., 

2014). 

 

Gambar 3. 7 Metode spin coating 

Sumber : L. C. Sim, 2011 

Waktu dan kecepatan putar spin coating mempengaruhi ketebalan lapisan spin 

coating. Ketebalan film yang dilapisi spin berbanding terbalik dengan kecepatan 

putaran kuadrat. (David Lidzey, 2009). 

𝑡 ≈
1

𝜔
 

 Keterangan: 

 t    = ketebalan 

 ω  = kecepatan putar 

Deposisi ini membutuhkan alat berupa spin coater yang berfungsi untuk 

meratakan pasta pada kaca TCO. Kaca TCO yang sudah siap diletakkan di tengah spin 

coater, kemudian pasta TiO2 yang sudah jadi diteteskan pada kaca TCO menggunakan 

pipet sebanyak 3 tetes. Spin coater diatur pada kecepatan 800 rpm, dan deposisi pasta 

dilakukan selama 10x10 detik. 
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Setelah pasta TiO2 kering (~5 menit), scotch tape yang menempel pada kaca 

TCO dilepas. Agar TiO2 lebih merekat pada kaca, kaca TCO dipanaskan (firing) 

dengan menggunakan oven pada suhu 250 °C selama 15 menit. 

3.2.5 Pembuatan Larutan Elektrolit 

Larutan elektrolit dibuat dengan mencampurkan Pottasium Iodide (KI) 0,5M 

sebanyak 0,8 gram pada 9 ml acetonitrile dan 1 ml aquades. Ke dalam larutan tesebut, 

ditambahkan Iodide (I2) 0,05M sebanyak 0,127 gram, kemudian diaduk dengan 

menggunakan magnetic stirrer selama 30 menit dan disimpan dalam botol tertutup 

atau dalam botol yang telah dilapisi aluminium foil. 

3.2.6 Pembuatan Elektroda Lawan 

Proses ini dilakukan dengan cara membakar bagian konduktif kaca TCO 

dengan menggunakan api lilin hingga kaca TCO dilapisi karbon secara merata. 

Pembakaran dilakukan selama kurang lebih 1 menit. 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel-variabel yang akan diamati pada penelitian ini meliputi variabel 

bebas, variabel terikat, variabel kontrol serta variabel keluaran. 

1. Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

a) Variasi kecepatan putaran spin coating 

 Sampel 1: kecepatan putaran spin coating 600 rpm

 Sampel 2: kecepatan putaran spin coating 700 rpm

 Sampel 3: kecepatan putaran spin coating 800 rpm

 Sampel 4: kecepatan putaran spin coating 900 rpm

 Sampel 5: kecepatan putaran spin coating 1.000 rpm

b) Variasi cahaya dengan lampu senter LED. 
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2. Variabel tak bebas (terikat) yang dipengaruhi oleh perlakuan pada variabel 

bebas meliputi tegangan keluaran (Voc), arus keluaran (Isc), gelombang 

absorbansi, dan iluminasi. 

3. Variabel kontrol yang digunakan dalam penelitian ini yang dibuat sama yaitu 

dimensi devais, kecepatan putar pelapisan pasta TiO2, ketebalan scotch tape, 

waktu perendaman dye, suhu dan waktu poses firing , lama putar spin coating, 

lama pengujian tegangan dan arus selama 1-2 menit. 

4. Variabel output yang digunakan dalam penelitian ini adalalah meliputi 

a) Tegangan keluaran Perovskite Solar Cell (Voc) 

b) Arus keluaran (Isc) 

c) Daya keluaran (P) 

d)  Efisiensi Perovskite Solar Cell (η) 

3.4 Pengujian dan Analisis Data 

 Hasil dari pengujian penelitian ini akan dijadikan data sebagai acuan dalam 

pengambilan kesimpulan. Dari data hasil pengujian, didapatkan data mengenai 

performansi PSC (Perovskite Solar Cell). Pengujian yang dilakukan antara lain: 

1. Pengujian struktur morfologi lapisan TiO2 

Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Sentral Ilmu Hayati (LSIH) dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) Quanta FEG 650 dan X-Ray 

Diffractor tipe X′Pert3 Powder. 

2. Pengujian struktur dan morfologi lapisan CaSiO3 

Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Sentral Ilmu Hayati (LSIH) dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) Quanta FEG 650 dan X-Ray 

Diffractor tipe X′Pert3 Powder. 

3. Pengujian dan pengukuran tegangan hubung terbuka (Voc) 
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Gambar 3. 8 Rangkaian skematik tegangan hubung buka (open circuit) 

 Tegangan hubung buka (Voc) merupakan tegangan maksimum yang 

dapat dihasilkan oleh perovskite solar cell. Pengukuran Voc dilakukan ketika 

rangkaian dalam keadaan terbuka, sehingga tidak ada arus yang mengalir. Sisi 

katoda PSC akan dihubungkan dengan kutub positif voltmeter, sedangkan 

anoda PSC akan dihubungkan dengan kutub negatif voltmeter. 

4. Arus hubung singkat (Isc) 

Isc (arus short circuit) merupakan arus maksimum yang dapat dihasilkan oleh 

perovskite solar cell ketika tegangan sel surya bernilai nol dan rangkaian dalam 

keadaan hubung singkat. Rangkaian yang digunakan sama dengan rangkaian pada 

pengukuran Voc hanya saja menggunakan alat ukur amperemeter. 

 

Gambar 3. 9 Rangkaian skematik arus hubung singkat (short circuit) 

5. Daya Keluaran 

Daya keluaran yang dihasilkan oleh PSC merupakan daya maksimum. Daya 

keluaran pada PSC dapat dirumuskan sebagai berikut. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = 𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚  
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 Keterangan: 

 𝑉𝑜𝑐   = tegangan hubungan buka (volt) 

 𝐼𝑠𝑐    = arus hubung singkat (ampere) 

 FF    = fill factor 

Fill Factor dari sel surya didefinisikan sebagai perbandingan daya 

maksimum sel terhadap tegangan rangkaian hubung terbuka (Voc) dan arus 

hubung singkat (Isc). 

6. Efisiensi 

Efisiensi pada perovskite solar cell merupakan perbandingan antara daya 

maksimum (Pmax) terhadap daya masukan yang didapatkan dari intensitas radiasi 

dan daerah aktif PSC (Irmansyah et al., 2008). Persamaan untuk mencari nilai 

efisiensi adalah: 

 

 Keterangan: 

 Pmaks  = daya maksimum (watt) 

 Pin       = daya masukan (watt) 

 IG        = intensitas global cahaya 

 A          = luas kerja PSC 
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISIS 

Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengetahui apakah sistem dapat 

bekerja sesuai dengan teori perancangan yang telah dibuat. Pada penelitian ini, 

pengujian yang perlu dilakukan antara lain: 

1. Pengujian Kalsium Karbonat (CaCO3) 

2. Pengujian Silikon Dioksida (SiO2) 

3. Pengujian Titanium Dioksida (TiO2) 

4. Pengujian Kalsium Silikat (CaSiO3) 

5. Pengujian Tegangan, Resistansi, dan Arus 

6. Analisis Perhitungan Karakteristik Perovskite Solar Cell 

4.1 Pengujian Kalsium Karbonat (𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑) 

 Pengujian Kalsium Karbonat (CaCO3) yang digunakan dalam pengujian 

berbentuk serbuk CaCO3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan X-Ray 

Diffractometer (XRD). Difraksi sinar-X merupakan suatu teknik yang digunakan 

untuk mengidentifikasi adanya fasa kristalin di dalam material-material padat dan 

serbuk, serta untuk menganalisis sifat-sifat struktur (seperti ukuran butir, fasa 

komposisi orientasi kristal, dan cacat kristal) dari tiap fasa. Metode ini menggunakan 

sebuah sinar-X yang terdifraksi seperti sinar yang direfleksikan dari setiap bidang, 

berturut-turut dibentuk oleh atom-atom kristal dari material tersebut. Dengan berbagai 

sudut timbul, pola difraksi yang terbentuk menyatakan karakteristik dari sampel. 

Susunan ini diidentifikasi dengan membandingkannya dengan sebuah data base 

internasional (Zakaria, 2003). Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik 

struktur kristal dari serbuk bahan-bahan yang digunakan untuk pembuatan perovskite 

solar cell. 
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Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah X-Ray Diffractometer tipe X-

Pert3 Powder. Pengujian karakteristik serbuk dilakukan di Laboratorium Sentral Ilmu 

Hayati Universitas Brawijaya (LSIH-UB). Hasil pengujian XRD yang dilakukan pada 

serbuk CaCO3 ditunjukkan pada gambar berikut ini. 

 

Gambar 4. 1 Hasil pengujian XRD pada serbuk 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 

Berdasarkan Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa serbuk CaCO3 yang 

digunakan memiliki kandungan Calcite 100%. Pola difraksi yang dihasilkan pada 

pengujian serbuk CaCO3 memiliki puncak pada sudut 2θ di sekitar 23°, 29°, 31°, 35°, 

39°, 43°, 47°, 48°, 56°, 57°, 58°, 60°, 61°, 63°, 64°, 65°, 69°, 70°, 72°, 73°, 76°, dan 

77°. Berdasarkan data referensi JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards), hasil difraksi CaCO3 yang didapatkan sesuai dengan puncak-puncak yang 

dimiliki oleh fasa Calcite. 

4.2 Pengujian Silikon Dioksida (𝐒𝐢𝐎𝟐) 

 Pengujian Silikon Dioksida (SiO2) yang digunakan dalam pengujian berbentuk 

serbuk SiO2. Pengujian dilakukan dengan menggunakan X-Ray Diffraktor (XRD). 

Pengujian karakteristik serbuk dilakukan di Laboratorium Sentral Mineral dan 

Material Maju Universitas Negeri Malang. Hasil pengujian XRD yang dilakukan pada 

serbuk SiO2 ditunjukkan pada gambar berikut ini.  
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Gambar 4. 2 Hasil pengujian XRD pada serbuk 𝐒𝐢𝐎𝟐 

Berdasarkan Gambar 4.2, dapat diketahui bahwa serbuk SiO2 yang digunakan 

memiliki kandungan Cristobalite (SiO2) sebesar 100%. Pola difraksi yang dihasilkan 

pada pengujian serbuk SiO2 memiliki puncak pada sudut 2θ di sekitar 13°, 18°, 22°, 

25°, 28°, 34°, 36°, 38°, 40°, 42°, 45°, 46°, 48°, 52°, 54°, 57°, 59°, 60°, 63°, 68°, 69°, 

72°, 77°, 79°, 81°, dan 82°. Berdasarkan data referensi JCPDS (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standards), hasil difraksi SiO2 yang didapatkan sesuai dengan 

puncak-puncak yang dimiliki oleh fasa cristobalite. 

4.3 Pengujian Titanium Dioksida (𝐓𝐢𝐎𝟐) 

 Pengujian Titanium Dioksida (TiO2) dibagi menjadi dua, yaitu pengujian 

serbuk dan pengujian lapisan TiO2 pada kaca konduktif. Pengujian serbuk dilakukan 

dengan menggunakan X-Ray Diffractor (XRD). Sedangkan pengujian lapisan TiO2 

pada kaca konduktif dilakukan dengan menggunakan Scanning Electron Microscope 

(SEM). Pengujian SEM bertujuan untuk mengetahui struktur dan morfologi hasil 

pelapisan yang akan digunakan sebagai penyusun perovskite solar cell. 
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 Alat yang digunakan untuk pengujian lapisan TiO2 adalah Scanning Electron 

Microscope (SEM) tipe FEG 650. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Sentral 

Ilmu Hayati Universitas Brawijaya (LSIH-UB). Berikut ini adalah hasil pengujian 

TiO2. 

1. Pengujian serbuk TiO2 

Hasil pengujian XRD yang dilakukan pada serbuk TiO2 ditunjukkan pada 

gambar berikut ini. 

 

Gambar 4. 3 Hasil pengujian XRD pada serbuk 𝐓𝐢𝐎𝟐 

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa serbuk TiO2 yang digunakan 

memiliki kandungan anatase (TiO2) sebesar 96% dan Titanium (Ti) sebesar 1%. 

Pola difraksi yang dihasilkan pada pengujian serbuk TiO2 memiliki puncak pada 

sudut 2θ di sekitar 25°, 27°, 36°, 37°, 38°, 44°, 47°, 53°, 54°, 62°, 68°, 70°, 74°, 

dan 75°. Berdasarkan data referensi JCPDS (Joint Committee on Powder 

Diffraction Standards), hasil difraksi TiO2 yang didapatkan sesuai dengan puncak-

puncak yang dimiliki oleh fase anatase. 
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2. Pengujian lapisan TiO2 

Hasil Pengujian SEM yang dilakukan pada lapisan TiO2 ditunjukkan pada 

gambar berikut ini. 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Hasil pengujian lapisan 𝐓𝐢𝐎𝟐 dengan perbesaran (a) 5.000 kali, (b) 

20.000 kali, (c) 40.000 kali, (d) 80.000 kali 

Pengujian struktur dan morfologi lapisan TiO2 dilakukan dengan perbesaran 

5.000, 20.000, 40.000, dan 80.000 kali. Perbesaran secara bertahap berfungsi 

untuk mengetahui persebaran hasil deposisi pasta TiO2. Gambar (a) menunjukkan 

permukaan lapisan pasta TiO2 tampak atas. Sebagian besar area kerja kaca 

konduktif telah terlapisi. Dengan perbesaran 20.000 kali, mulai tampak persebaran 

pasta TiO2. Warna yang tampak gelap menunjukkan adanya pori-pori pada lapisan 

TiO2. Bentuk partikel mulai terlihat dengan perbesaran 40.000 kali. Daerah yang 

(b) (a) 

(d) (c) 
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ditandai dengan garis warna kuning pada gambar (c) diperbesar lagi menjadi 

80.000 kali dan hasilnya dapat dilihat pada gambar (d).  

Berdasarkan gambar (d), dapat diketahui ukuran partikel yang beragam, yaitu 

166,9 nm, 206,4 nm, dan 229,7 nm. Selain itu, tampak ukuran pori-pori pada 

daerah sampling, yaitu 138,3 nm, 178,9 nm, dan 232,8 nm. Adanya pori-pori pada 

lapisan TiO2 dapat disebabkan oleh proses deposisi spin coating, waktu putar yang 

terlalu singkat, kecepatan putaran spin coater yang terlalu cepat, dan proses 

pembuatan pasta TiO2 yang tidak homogen karena pengadukan terlalu singkat. 

4.4 Pengujian Kalsium Silikat (𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑) 

 Pengujian kalsium silikat (CaSiO3) dibagi menjadi dua, yaitu pengujian serbuk 

dan pengujian lapisan CaSiO3 pada kaca konduktif. Pengujian serbuk dilakukan 

dengan menggunakan X-Ray Diffractor (XRD) yang berujuan untuk mengetahui 

struktur kristal hasil pembuatan CaSiO3 dari campuran CaCO3 dan SiO2. Sedangkan 

pengujian lapisan CaSiO3 bertujuan untuk mengetahui struktur dan morfologi hasil 

pelapisan yang akan digunakan sebagai penyusun perovskite solar cell. 

 Alat yang digunakan untuk pengujian lapisan CaSiO3 adalah Scanning 

Electron Microscope (SEM) tipe FEG 650. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium 

Sentral Ilmu Hayati Universitas Brawijaya (LSIH-UB). Berikut ini adalah hasil 

pembagian pengujian CaSiO3: 

1. Pengujian Serbuk CaSiO3 

Hasil Pengujian XRD yang dilakukan pada serbuk CaSiO3 ditunjukkan pada 

gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 5 Hasil pengujian serbuk 𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑 

Berdasarkan gambar 4.5 hasil pengujian serbuk CaSiO3 menunjukkan bahwa 

sampel memiliki kandungan Pseudowollastonite (CaSiO3) sebesar 100%. Pola 

difraksi yang dihasilkan pada pengujian serbuk CaSiO3 memiliki puncak pada 

sudut 2θ di sekitar 15°, 16°, 17°, 18°, 20°, 23°, 24°, 26°, 27°, 29°, 30°, 31°, 32°, 

33°, 34°,35°, 36°, 38° ,39°, 40°, 41°, 42°, 44°, 45°,46° 47°, 48°, 49°, 50°, 52°, 53°, 

54°, 55°, 56°, 57°, 58°, 59°, 60°, 61°, 62°, 63°, 64°, dan 65°. Dari hasil pengujian 

tersebut, dapat diketahui bahwa sintesis CaSiO3 dengan komposisi 48,3% kalsium 

karbonat (CaCO3) dan 51,7% silika (SiO2) mengandung kalsium silikat sebesar 

100%. Hal ini disebabkan karena larutan campuran CaCO3 dan SiO2 sudah 

menjadi homogen dengan proses pengadukan menggunakan magnetic stirrer. 

2. Pengujian lapisan CaSiO3 

Hasil Pengujian SEM yang dilakukan pada lapisan CaSiO3 ditunjukkan pada 

gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 6 Hasil pengujian lapisan 𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑 dengan perbesaran (a) 1.000 kali, (b) 

10.000 kali, (c) 40.000 kali, dan (d) 80.000 kali. 

Pengujian struktur dan morfologi CaSiO3 dilakukan menggunakan SEM 

dengan perbesaran 1.000 kali, 10.000 kali, 40.000 kali, dan 80.000 kali. 

Perbesaran secara bertahap berfungsi untuk mengetahui persebaran hasil deposisi 

pasta CaSiO3. Pada gambar (a), seluruh area kerja kaca TCO tampak telah 

terlapisi. Pada gambar (b) dengan perbesaran 10.000 kali dapat dilihat ukuran 

partikel dan pori-pori yang beragam. Ukuran partikel dan pori-pori yang terlihat 

dari hasil pengujian antara lain 3.966 μm, 4.748 μm, dan 7.338 μm. Ukuran 

partikel dan pori-pori pasta yang terdeposisi pada substrat menunjukkan 

kehomogenan lapisan. Semakin kecil ukutan partikel dan pori-pori pada substrat, 

maka lapisan tersebut semakin homogen. Hasil pengujian SEM dengan perbesaran 

10.000 kali menunjukkan ukuran partikel dan pori-pori yang beragam. Hal ini 

(a) 

(d) (c) 

(b) 
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disebabkan oleh lapisan CaSiO3 yang menggunakan pelarut ethanol memiliki sifat 

yang sangat rapuh. 

3. Pengujian Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

SEM tipe FEG 650 dilengkapi dengan fitur Energy Dispersive Spectroscopy 

(EDS). Pengujian EDS berfungsi untuk mengetahui jenis atom lain yang 

terkandung di permukaan lapisan. Hasil pengujian EDS dapat dilihat pada gambar 

berikut ini. 

 

Gambar 4. 7 Keseluruhan persebaran atom pada lapisan 𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑 

 

  (a) (b) 
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Gambar 4. 8 Pengujian persebaran Energy Dispersive Spectroscopy setiap atom yang 

terkandung dalam lapisan 𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑 (a) atom kalsium, (b) atom silika, (c) atom oksigen, 

dan (d) atom natrium. 

Gambar 4.7 menunjukkan persebaran atom secara keseluruhan pada lapisan 

CaSiO3 dengan variasi kecepatan putar spin coating 800 rpm. Persebaran masing-

masing atom dapat dilihat pada Gambar 4.8, antara lain persebaran atom Kalsium 

pada Gambar 4.7 (a), persebaran atom Silika pada Gambar 4.7 (b), persebaran 

atom Oksigen pada Gambar 4.7 (c), dan persebaran atom Natrium pada Gambar 

4.7 (d). Dari Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa persebaran atom Silika 

mendominasi lapisan CaSiO3. Grafik pemetaan persebaran atom ditunjukkan pada 

gambar berikut ini. 

 

Gambar 4. 9 Grafik pemetaan elemen lapisan 𝐂𝐚𝐒𝐢𝐎𝟑 

(d) (c) 
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Gambar 4.9 menunjukkan bahwa persebaran jumlah atom terbanyak adalah 

atom Silika (Si). Jumlah presentase masing masing elemen dapat dilihat pada tabel 

berikut ini. 

Tabel 4. 1 Persentase masing-masing elemen 

Elemen Massa % Atom % 

Ca 14,4 7,18 

Si 26,1 18,59 

O 59,1 73,88 

Na 0,4 0,35 

Total 100 100 

   

Berdasarkan Tabel 4.1 didapatkan informasi bahwa persentase massa terbesar 

adalah atom Oksigen (O) sebesar 59,1%. Sedangkan untuk persentase atom 

terbesar yaitu atom Oksigen (O) sebesar 73,88%. 

4.5 Pengujian Tegangan, Resistansi, dan Arus 

 Pengujian tegangan menggunakan sumber cahaya lampu senter LED Torch 

Cree E17 XM-L T6. Nilai kuat pencahayaan yang digunakan mulai dari 1.600 lux 

hingga 2.800 lux. Sampel yang diuji terdiri dari lima sampel. Pengukuran nilai 

tegangan menggunakan multimeter digital Sanwa CD800a. Pengukuran kuat 

pencahayaan menggunakan luxmeter dengan merek Smart Sensor. 

4.5.1 Pengujian Tegangan 

 Pengujian tegangan dilakukan selama 2 hari. Awal pengujian dilakukan 6 jam 

setelah pemberian larutan elektrolit. Hasil pengujian tegangan terhadap kuat 

pencahayaan LED pada variasi sampel ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.10. 

 

 



46 
 

 
 

 

Tabel 4. 2 Hasil pengukuran tegangan 

Lux 
Voc (mV) 

A B C D E 

1600 10,5 11,5 9,3 60,3 212,1 

1800 12,8 12,3 8,7 57,2 220,2 

2000 14,3 15,6 12,4 55,7 235,5 

2200 15,7 15,8 17,5 72,4 247,3 

2500 17,7 16,5 19,6 78,6 251,5 

2800 18,5 17,9 22,2 81,8 273,7 

Rata-rata 14,92 14,93 14,95 67,66 240,05 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.2, didapatkan tegangan rata-rata perovskite 

solar cell yang bervariasi pada setiap sampel. Sampel A memiliki rata-rata tengangan 

keluaran sebesar 14,92 mV. Sampel B memiliki rata-rata tegangan sebesar 14,93 mV. 

Sampel C memiliki rata-rata tegangan sebesar 14,95 mV. Sampel D memiliki rata-rata 

tegangan sebesar 67,66 mV. Sampel E memiliki rata-rata tegangan sebesar 240,05 

mV. Tegangan keluaran tertinggi pada sampel E dengan kecepatan putar spin coating 

1.000 rpm. Sedangkan tegangan keluaran paling rendah dimiliki oleh sampel A 

dengan kecepatan putar spin coating 600 rpm. Sampel D memiliki tegangan keluaran 

yang tidak stabil. Hal ini dapat disebabkan adanya kondisi pengukuran yang kurang 

ideal dan error pada alat ukur. Pola gtafik yang dihasilkan dari data pada tabel di atas 

dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

Berdasarkan perbandingan dari penelitian sebelumnya, tegangan keluaran pada 

penelitian ini masih lebih besar dari metode variasi luas permukaan substrat dengan 

bahan Kalsium Titanat yang mampu menghasilkan tegangan tertinggi 30,5 mV 

(Damayanthi, 2019). Namun tegangan keluaran pada penelitian ini masih lebih kecil 

bila dibandingkan dengan metode variasi kecepatan putaran spin coating dengan 
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bahan Kalsium Titanat yang mencapai 391 mV (Riyanti, 2019) dan juga dengan 

metode variasi komposisi bahan perovskite yang mencapai 361,6 mV (Hedar, 2019). 

 

Gambar 4. 10 Grafik tegangan keluaran Perovskite Solar Cell 

 Menurut data pada Gambar 4.10, hampir semua sampel menunjukkan pola 

yang sama, yaitu semakin kuat pencahayaan yang diberikan pada area kerja perovskite 

solar cell, maka tegangan yang dihasilkan juga semakin besar, dan tegangan yang 

lebih besar dihasilkan dari kecepatan putaran yang paling tinggi. 

4.5.2 Pengujian Resistansi 

Pengujian resistansi dilakukan selama 1 hari. Awal pengujian dilakukan 9 jam 

setelah pemberian larutan elektrolit. Berikut ini merupakan hasil pengujian resistensi 

setiap sampel. 

Tabel 4. 3 Hasil pengujian resistensi 

No. Variasi Sampel Resistansi (kΩ) 

1 A 166,6 

2 B 75,5 

3 C 37,3 

4 D 150,7 
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5 E 112,2 

 Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa nilai resistansi perovskite solar 

cell bervariasi. Resistensi yang paling besar dimiliki oleh sampel A dengan kecepatan 

putar spin coating 600 rpm, yaitu sebesar 166,6 kΩ. Sedangkan resistensi terkecil 

dimiliki oleh sampel C dengan kecepatan putar spin coating 800 rpm, yaitu sebesar 

37,3 kΩ. 

4.5.3  Pengujian Arus 

Pengujian arus didapatkan melalui perhitungan tegangan dan resistansi pada 

perovskite solar cell. Hasil perhitungan arus dapat dilihat pada tabel berikut ini. 

Tabel 4. 4 Hasil pengukuran arus 

Lux 
Isc (μA) 

A B C D E 

1600 0,063 0,1523 0,2493 0,4001 1,8903 

1800 0,0768 0,1629 0,2332 0,3795 1,9625 

2000 0,0858 0,2066 0,3324 0,3696 2,0989 

2200 0,0942 0,2092 0,4691 0,4804 2,204 

2500 0,1062 0,2185 0,5254 0,5215 2,2415 

2800 0,111 0,237 0,5951 0,5428 2,4393 

Rata-rata 0,0895 0,1977 0,4008 0,449 2,1394 

  

Berdasarkan data pada Tabel 4.4, didapatkan arus rata-rata perovskite solar 

cell yang bervariasi pada setiap sampel. Sampel A memiliki rata-rata arus keluaran 

sebesar 0,0895 μA. Sampel B memiliki rata-rata arus keluaran sebesar 0,1977 μA. 

Sampel C memiliki rata-rata arus keluaran sebesar 0,4008 μA. Sampel D memiliki 

rata-rata arus keluaran sebesar 0,449 μA. Sampel E memiliki rata-rata arus keluaran 

sebesar 2,1394 μA. Arus keluaran tertinggi terdapat pada sampel E dengan kecepatan 

putar spin coating 1.000 rpm. Sedangkan tegangan keluaran paling rendah dimiliki 

oleh sampel A dengan kecepatan putar spin coating 600 rpm. Pola gtafik yang 

dihasilkan dari data pada tabel di atas dapat dilihat pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 11 Grafik arus keluaran Perovskite Solar Cell 

 Menurut data pada Gambar 4.11, hampir semua sampel menunjukkan pola 

yang sama, yaitu semakin kuat pencahayaan yang diberikan pada area kerja perovskite 

solar cell, maka arus yang dihasilkan juga semakin besar, dan arus yang lebih besar 

dihasilkan dari kecepatan putaran yang paling tinggi. 

4.6 Analisis Perhitungan Karakteristik Perovskite Solar Cell 

 Analisis perhitungan karakteristik perovskite solar cell dilakukan untuk 

mengetahui nilai fill factor (FF), daya maksimum (Pmax) dan juga efisiensi (η) yang 

dihasilkan dari setiap sampel. Nilai tegangan dan arus yang digunakan merupakan 

nilai rata-rata dari pengujian dengan menggunakan multimeter digital Sanwa CD800a. 

4.6.1 Pengujian Tegangan dan Resistansi 

 Analisis perhitungan ini dilakukan pada setiap variasi sampel. 

1. Analisis perhitungan karakteristik Perovskite Solar Cell pada sampel A 

Berdasarkan pengujian pada sampel A, didapatkan hasil pengukuran rata-rata 

VOC sebesar 14,92 mV dan rata-rata ISC sebesar 0,0895 μA. Kedua nilai tersebut 

digunakan untuk mencari nilai m dan y menggunakan bantuan grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 12 Grafik karakteristik hubungan I-V pada sampel A 

 Dengan menggunakan data pada grafik di atas, maka didapatkan nilai m dan y 

pada perhitungan berikut ini. 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 −  𝑥1
=  

0,0895 − 0

0 − 14,92
=  −0,006 

𝑦 =  −0,006𝑥 + 0,0895 

 Persamaan y digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VM dan IM pada sampel A ditunjukkan pada 

Tabel 4.5. 
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Tabel 4. 5 Perhitungan Vm dan Im pada sampel A 

No. x (mV) y (μA) x.y 

1 0 0,0895 0 

2 1,49 0,08056 0,120034 

3 2,98 0,07162 0,213428 

4 4,47 0,06268 0,28018 

5 5,96 0,05374 0,32029 

6 7,45 0,0448 0,33376 

7 8,94 0,03586 0,320588 

8 10,43 0,02692 0,280776 

9 11,92 0,01798 0,214322 

10 13,41 0,00904 0,121226 

11 14,92 0,0001 0,001492 

 

 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian VOC dan ISC  pada sampel A 

ditunjukkan pada Gambar 4.13. 

 

Gambar 4. 13 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian Voc dan Isc  pada sampel A 
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 Berdasarkan perhitungan VM dan IM yang ditunjukkan pada Tabel 4.5, 

didapatkan VM sebesar 7,45 mV dan IM sebesar 0,0448 μA. Dari data tersebut, 

kemudian dicari fill factor, daya maksimum dan efisiensi. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
=  

7,45 𝑥 0,0448

14,92 𝑥 0,0895
= 0,249 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = (14,92 𝑥 10−3) 𝑥 (0,0895 𝑥 10−6) 𝑥 0,249

= 3,325 𝑥 10−10 𝑊𝑎𝑡𝑡 

𝜂 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% =

3,325 𝑥 10−10

7
 𝑥 100% = 4,75 𝑥 10−11% 

2. Analisis perhitungan karakteristik Perovskite Solar Cell pada sampel B 

Berdasarkan pengujian pada sampel B, didapatkan hasil pengukuran rata-rata 

VOC sebesar 14,93 mV dan rata-rata ISC sebesar 0,1977 μA. Kedua nilai tersebut 

digunakan untuk mencari nilai m dan y menggunakan bantuan grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar berikut ini 

 

Gambar 4. 14 Grafik karakteristik hubungan I-V pada sampel B 
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 Dengan menggunakan data pada grafik di atas, maka didapatkan nilai m dan y 

pada perhitungan berikut ini. 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 −  𝑥1
=  

0,1977 − 0

0 − 14,93
=  −0,0132 

𝑦 =  −0,0132𝑥 + 0,1977 

 Persamaan y digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VM dan IM pada sampel B ditunjukkan pada 

Tabel 4.6. 

Tabel 4. 6 Perhitungan Vm dan Im pada sampel B 

No. x (mV) y (μA) x.y 

1 0 0,1977 0 

2 1,493 0,177992 0,265743 

3 2,986 0,158285 0,472638 

4 4,479 0,138577 0,620687 

5 5,972 0,11887 0,709889 

6 7,465 0,099162 0,740244 

7 8,958 0,079454 0,711753 

8 10,451 0,059747 0,624414 

9 11,944 0,040039 0,478228 

10 13,437 0,020332 0,273196 

11 14,93 0,000624 0,009316 

 

 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian VOC dan ISC  pada sampel B 

ditunjukkan pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4. 15 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian Voc dan Isc  pada sampel B 

 Berdasarkan perhitungan VM dan IM yang ditunjukkan pada Tabel 4.6, 

didapatkan VM sebesar 7,465 mV dan IM sebesar 0,099162 μA. Dari data tersebut, 

kemudian dicari fill factor, daya maksimum dan efisiensi. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
=  

7,465 𝑥 0,099162

14,93 𝑥 0,1977
= 0,251 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = (14,93 𝑥 10−3) 𝑥 (0,1977 𝑥 10−6) 𝑥 0,251

= 7,408 𝑥 10−10 𝑊𝑎𝑡𝑡 

𝜂 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% =

7,408 𝑥 10−10

7
 𝑥 100% = 1,058 𝑥 10−10% 

3. Analisis perhitungan karakteristik Perovskite Solar Cell pada sampel C 

Berdasarkan pengujian pada sampel C, didapatkan hasil pengukuran rata-rata 

VOC sebesar 14,95 mV dan rata-rata ISC sebesar 0,4008 μA. Kedua nilai tersebut 

digunakan untuk mencari nilai m dan y menggunakan bantuan grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 16 Grafik Karakteristik Hubungan I-V pada sampel C 

Dengan menggunakan data pada grafik di atas, maka didapatkan nilai m dan y 

pada perhitungan berikut ini.  

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 −  𝑥1
=  

0,4008 − 0

0 − 14,95
=  −0,0268 

𝑦 =  −0,0268𝑥 + 0,4008 

 Persamaan y digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VM dan IM pada sampel C ditunjukkan pada 

Tabel 4.7. 
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Tabel 4. 7 Perhitungan Vm dan Im pada sampel C 

No. x (mV) y (μA) x.y 

1 0 0,4008 0 

2 1,495 0,360734 0,539297 

3 2,99 0,320668 0,958797 

4 4,485 0,280602 1,2585 

5 5,98 0,240536 1,438405 

6 7,475 0,20047 1,498513 

7 8,97 0,160404 1,438824 

8 10,465 0,120338 1,259337 

9 11,96 0,080272 0,960053 

10 13,455 0,040206 0,540972 

11 14,95 0,00014 0,002093 

 

 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian VOC dan ISC  pada sampel C 

ditunjukkan pada Gambar 4.17. 

 

Gambar 4. 17 Grafik Karakteristik Berdasarkan Pengujian Voc dan Isc  pada sampel 

C 
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Berdasarkan perhitungan VM dan IM yang ditunjukkan pada Tabel 4.7, 

didapatkan VM sebesar 7,475 mV dan IM sebesar 0,20047 μA. Dari data tersebut, 

kemudian dicari fill factor, daya maksimum dan efisiensi. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
=  

7,475 𝑥 0,20047

14,95 𝑥 0,4008
= 0,250 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = (14,95 𝑥 10−3) 𝑥 (0,4008 𝑥 10−6) 𝑥 0,250

= 1,498 𝑥 10−9 𝑊𝑎𝑡𝑡 

𝜂 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% =

1,498 𝑥 10−9

7
 𝑥 100% = 2,14 𝑥 10−10% 

4. Analisis Perhitungan Karakteristik Perovskite Solar Cell Pada Sampel D 

Berdasarkan pengujian pada sampel D, didapatkan hasil pengukuran rata-rata 

VOC sebesar 67,66 mV dan rata-rata ISC sebesar 0,449 μA. Kedua nilai tersebut 

digunakan untuk mencari nilai m dan y menggunakan bantuan grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar berikut ini. 

 

Gambar 4. 18 Grafik Karakteristik Hubungan I-V Pada Sampel D 
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Dengan menggunakan data pada grafik di atas, maka didapatkan nilai m dan y 

pada perhitungan berikut ini.  

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 −  𝑥1
=  

0,449 − 0

0 − 67,66
=  −0,0066 

𝑦 =  −0,0066𝑥 + 0,449 

 Persamaan y digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VM dan IM pada sampel D ditunjukkan pada 

Tabel 4.8. 

Tabel 4. 8 Perhitungan Vm dan Im pada sampel D 

No. x (mV) y (μA) x.y 

1 0 0,449 0 

2 6,766 0,404344 2,735794 

3 13,532 0,359689 4,867309 

4 20,298 0,315033 6,394544 

5 27,064 0,270378 7,317499 

6 33,83 0,225722 7,636175 

7 40,596 0,181066 7,350572 

8 47,362 0,136411 6,460688 

9 54,128 0,091755 4,966525 

10 60,894 0,0471 2,868083 

11 67,66 0,002444 0,165361 

 

 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian VOC dan ISC  pada sampel D 

ditunjukkan pada Gambar 4.19. 
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Gambar 4. 19 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian Voc dan Isc  pada sampel D 

Berdasarkan perhitungan VM dan IM yang ditunjukkan pada Tabel 4.8, 

didapatkan VM sebesar 33,83 mV dan IM sebesar 0,225722 μA. Dari data tersebut, 

kemudian dicari fill factor, daya maksimum dan efisiensi. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
=  

33,83 𝑥 0,225722

67,66 𝑥 0,449
= 0,251 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = (67,66 𝑥 10−3) 𝑥 (0,449 𝑥 10−6) 𝑥 0,251

= 7,625 𝑥 10−9 𝑊𝑎𝑡𝑡 

𝜂 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% =

7,625 𝑥 10−9

7
 𝑥 100% = 1,089 𝑥 10−9% 

5. Analisis perhitungan karakteristik Perovskite Solar Cell pada sampel E 

Berdasarkan pengujian pada sampel E, didapatkan hasil pengukuran rata-rata 

Voc sebesar 240,05 mV dan rata-rata Isc sebesar 2,1394 μA. Kedua nilai tersebut 

digunakan untuk mencari nilai m dan y menggunakan bantuan grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 20 Grafik Karakteristik Hubungan I-V Pada Sampel E 

Dengan menggunakan data pada grafik di atas, maka didapatkan nilai m dan y 

pada perhitungan berikut ini.  

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 −  𝑥1
=  

2,1394 − 0

0 − 240,05
=  −0,0089 

𝑦 =  −0,0089𝑥 + 2,1394 

Persamaan y digunakan untuk menghitung luasan maksimum dari grafik 

karakteristik hubungan I-V. Perhitungan VM dan IM pada sampel E ditunjukkan pada 

Tabel 4.9. 
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Tabel 4. 9 Perhitungan Vm dan Im pada sampel E 

No. x (mV) y (μA) x.y 

1 0 2,1394 0 

2 24,005 1,925756 46,22776 

3 48,01 1,712111 82,19845 

4 72,015 1,498467 107,9121 

5 96,02 1,284822 123,3686 

6 120,025 1,071178 128,5681 

7 144,03 0,857533 123,5105 

8 168,035 0,643889 108,1958 

9 192,04 0,430244 82,62406 

10 216,045 0,2166 46,79524 

11 240,05 0,002955 0,709348 

 

Grafik karakteristik berdasarkan pengujian VOC dan ISC  pada sampel E 

ditunjukkan pada Gambar 4.21. 

 

Gambar 4. 21 Grafik karakteristik berdasarkan pengujian Voc dan Isc  pada sampel E 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

A
ru

s 
(μ

A
)

Tegangan (mV)

Pmax  (120,025 ; 1,071178)



62 
 

 
 

Berdasarkan perhitungan VM dan IM yang ditunjukkan pada Tabel 4.8, 

didapatkan VM sebesar 120,025 mV dan IM sebesar 1,071178 μA. Dari data tersebut, 

kemudian dicari fill factor, daya maksimum dan efisiensi. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
=  

120,25 𝑥 1,071178

240,05 𝑥 2,1394
= 0,250 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝐹𝐹 = (240,05 𝑥 10−3) 𝑥 (2,1394 𝑥 10−6) 𝑥 0,250

= 1,284 𝑥 10−7 𝑊𝑎𝑡𝑡 

𝜂 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% =

1,284 𝑥 10−7

7
 𝑥 100% = 1,834 𝑥 10−8% 

Berdasarkan hasil perhitungan secara keseluruhan, didapatkan nilai fill factor 

(FF), daya maksimum (Pmaks), dan efisiensi (η) seperti yang ditunjukkan pada tabel 

berikut. 

 

Tabel 4. 10 Hasil perhitungan karakteristik Perovskite Solar Cell 

 Berdasarkan data para Tabel 4.10, hasil perhitungan dari pengujian tegangan 

dan arus dapat diketahui bahwa perovskite solar cell sampel E mampu menghasilkan 

daya keluaran dan performansi terbesar yaitu sebesar 1,284 𝑥 10−7 Watt dan  

1,834 𝑥 10−8%. 

 

 

Sampel Voc (mV) Isc (μA) FF Pmax (Watt) η (%)

A 14,92 0,0895 0,249

B 14,93 0,1977 0,251

C 14,95 0,4008 0,25

D 67,66 0,449 0,251

E 250,05 2,1394 0,25
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis perhitungan Perovskite 

Solar Cell pada peneliian ini, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut. 

1. Semakin cepat putaran spin coating pada proses perancangan Perovskite Solar 

Cell, maka tegangan dan arus yang dihasilkan semakin besar. Tegangan dan 

arus tertinggi dihasilkan oleh variasi sampel E dengan kecepatan putar spin 

coating 1.000 rpm yaitu sebesar 240,05 mV dan 2,1394 μA.  

2. Hampir keseluruhan sampel menunjukkan pola yang sama terhadap kuat 

pencahayaan, yaitu semakin kuat pencahayaan yang diberikan pada area kerja 

Perovskite Solar Cell, maka tegangan dan arus yang dihasilkan juga semakin 

besar. 

5.2 Saran 

  Dalam penelitian ini masih terdapat banyak kekurangan yang diharapkan dapat 

disempurnakan dengan melakukan penelitian lebih lanjut. Beberapa hal yang perlu 

diperhatikan antara lain. 

1. Pada penelitian selanjutnya dianjurkan untuk menggunakan bahan-bahan Pro 

Analysis terbaik untuk meningkatkan performansi dari Perovskite Solar Cell. 

2. Pada proses pengujian, sebaiknya pengukuran Perovskite Solar Cell dilakukan 

tidak lama setelah pemberian lapisan elektrolit karena semakin lama didiamkan 

dapat menyebabkan kerusakan pada Perovskite Solar Cell. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Dokumentasi 

 

Gambar lampiran 1.1 Proses Sintesis CaSiO3 Menggunakan  Magnetic Stirrer 

 

Gambar lampiran 1.2 Proses Firing Pada Hasil Sintesis CaSio3 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.3 CaSiO3 Setelah Proses Firing 

 

Gambar lampiran 1.4 Proses Penumbukan CaSiO3 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.5 CaSiO3 Setelah Ditumbuk 

  

Gambar lampiran 1.6 Proses Firing Menggunakan Furnance 

 

Gambar lampiran 1.7 CaSiO3Setelah Proses Firing Menggunakan Furnance 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.8 Perendaman Kaca TCO Menggunakan Ultrasonic Cleaner 

 

Gambar lampiran 1.9 Kaca TCO Setelah Direndam Menggunakan Ultrasonic Cleaner 

 

Gambar lampiran 1.10 Proses Pelapisan Karbon 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.11 Kaca TCO Setelah Dilapisi Karbon 

 

Gambar lampiran 1.12 Proses Pembuatan Pasta TiO2 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.13 Proses Pelapisan Pasta TiO2 

 

Gambar lampiran 1.14 Proses Pelapisan Perovskite 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.15 Proses Pemberian Elektrolit 

  

Gambar lampiran 1.16 Hasil Perakitan Perovskite Solar Cell 



 
 

 
 

 

Gambar lampiran 1.17 Proses Pengujian Tegangan 

 

Gambar lampiran 1.18 Proses Pengujian Resistansi 

 



 
 

 
 

Lampiran 2. Datasheet 

2.1 Kalsium Karbonat 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

2.2 Silikon Dioksida 𝐒𝐢𝐎𝟐 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

2.3 Titanium Dioksida 𝐓𝐢𝐎𝟐 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

2.4 Kaca TCO (Transparent Conductive Oxide) 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

2.5 PVA (Polyvinyl Alcohol) 

 

 

 

 



 
 

 
 

2.6 Iodine 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

2.7 Ethanol 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

2.8 Acetonitrile 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

2.9 Multimeter Digital Sanwa CD800a 
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