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Abstrak 

Dalam penelitian ini, kami mengamati pengaruh dari  campuran pasta TiO2 partikel nano dan pasta TiO2 reflektor yang 

dapat meningkatkan kinerja dye-sensitized solar cell (DSSC). Senyawa TiO2 reflektor ini berfungsi sebagai lapisan penghambur, 
yang diharapkan dapat meningkatkan kinerja DSSC. Dalam penelitian ini, foto elektroda DSSC dibuat dengan mencampurkan  
bahan pasta TiO2 partikel nano dan bahan pasta TiO2 reflektor dengan rasio dari dua bahan tersebut yang telah ditentukan. Pasta 
pertama adalah campuran dari bahan utama dan bahan pencampur dengan perbandingan antara pasta TiO2 partikel nano dan pasta 
TiO2 reflektor sebesar 95% : 5%, pasta kedua adalah campuran dengan perbandingan 90% : 10%, dan pasta ketiga dengan 
perbandingan 85% : 15%. Pasta hasil campuran kemudian dilapiskan pada permukaan kaca konduktif yang memiliki dimensi 
konduktif sebesar 1 cm x 1 cm. Sel surya DSSC hasil proses pabrikasi kemudian diukur menggunakan I-V measurement system 
dan Sun simulator untuk mengetahui arus, tegangan, dan efisiensi yang dihasilkan. Lapisan foto elektroda DSSC diukur dengan 

menggunakan UV - Visible absorbance untuk menentukan karakteristik daya serapnya terhadap cahaya yang datang pada 
permukaan TiO2 hasil pencampuran. Kami juga telah melakukan pengukuran menggunakan alat SEM (scanning electron 
microscope) untuk mengetahui karakteristik permukaan hasil pencampuran kedua jenis pasta yang telah digunakan. 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa DSSC hasil pencampuran pasta dengan perbandingan 85% pasta TiO2 partikel nano 
terhadap 15% pasta TiO2 reflektor memiliki ukuran partikel yang paling besar dan menghasilkan efisiensi yang paling besar pula. 
 
Kata kunci: dye-sensitized solar cell, pasta TiO2 reflektor, lapisan penghambur, pasta TiO2 partikel nano. 
 

Abstract 

In this research, we investigate the effect of the blends of TiO2 nanoparticle paste and TiO2 reflector paste which can 
improve the performance  of dye-sensitized solar cell (DSSC). Reflector TiO2 compound serves as a scattering layer which is  
expected to be able to improve the performance of DSSC. In this research, the dye solar cell’s photoelectrode was fabricated by 
mixing TiO2 reflector paste into TiO2 nanoparticles paste with a ratio of these two ingredients which have been determined. The 
first blending paste ingredients with a comparison between TiO2 nanoparticles paste and TiO2  reflector of 95% : 5%, the second 

blending paste  with a ratio of 90% : 10%, and the third with a ratio of 85% : 15%. Each Paste blend then coated on conductive 
glass surface in dimensions of 1 cm x 1 cm. The dye solar cells which were resulted from the fabrication process then measured 
using I-V measurement system and a Sun Simulator to determine the current, voltage and resulted efficiency. Photoelectrode 
layers were then also measured by  the UV - Visible absorbance to determine the characteristics of the light absorbance. We 
have also made measurements using SEM (scanning electron microscope) tools to investigate the surface characteristics of 
blending pastes of both paste types that have been used. 

The measurement results show that the DSSC resulted from blending paste with a ratio of 85% TiO2 nanoparticle paste to 
15%  TiO2 reflector paste has the greatest TiO2 particle size and produces the greatest efficiency. 

 
Keywords: dye sensitized solar cell, TiO2  reflector paste, scattering layer, TiO2 nanoparticles paste. 
 

 

I. PENDAHULUAN 

Kebutuhan akan adanya energi baru sebagai 

alternatif sangat dibutuhkan, terutama sebagai energi 

pengganti yang terbarukan.  

Pada penelitian dye-sensitized solar cell (DSSC)  

telah banyak dipelajari dan dihasilkan beberapa teknik 

dan paduan bahan baik bahan dari alam maupun dari 

hasil rekayasa ilmiah. Dari beberapa pabrikasi yang 

telah dilakukan didapatkan hasil yang bervariasi 

bergantung pada bahan dan analisa yang digunakan [1]. 

materialadalahDSSCpembuatanutamaBahan

semikonduktor TiO2, karena material ini yang dapat 

menghasilkan efisiensi paling tinggi. Penggunaan 

partikel TiO2 yang lebih besar sebagai pusat hamburan 

dicampur dalam matriks TiO2 yang mengandung 20-50 

nm partikel menyebabkan meningkatnya hamburan 

cahaya dalam lapisan TiO2 dan secara keseluruhan 
meningkatkan efisiensi DSSC [2]. Dalam penelitian ini, 

kami akan meneliti pengaruh penggunaan pasta TiO2 

yang partikelnya lebih besar sebagai pusat hamburan 

dalam lapisan pasta TiO2 yang dicampurkan dengan 

pasta TiO2 partikel nano. 
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Sel surya kristal nano TiO2 tersensitisasi dye adalah 

sel foto elektrokimia yang memanfaatkan fenomena 

fotosintesis yaitu dengan adanya dye yang merupakan 

penyerap cahaya sehingga menghasilkan aliran elektron.  

Zat pewarna (dye) adalah material yang memberikan 

pengaruh sensitasi semikonduktor terhadap cahaya. Dye 

berperan sebagai pompa foto elektrokimia serta lapisan 

penyerap foton yang kemudian tereksitasi menjadi 

eksiton (photosensitizer) [3]. 
Pada sel surya tersensitisasi dye, cahaya foton 

diserap oleh dye yang melekat (attached) pada 

permukaan partikel TiO2 (lapisan TiO2 bertindak 

sebagai akseptor atau kolektor elektron yang ditransfer 

dari dye yang teroksidasi). Foton yang diserap 

mengakibatkan elektron tereksitasi dari level HOMO 

(highest occupied molecular orbital) ke LUMO (lowest 

unoccupied molecular orbital) pada molekul dye. Dye 

tereksitasi (D*) menginjeksi sebuah elektron ke dalam 

pita konduksi (CB) semikonduktor (TiO2) yang berada 

sedikit lebih tinggi dari pada level konduksi TiO2 [4]. 

Berbeda dengan sel surya konvensional, DSSC 
adalah sel surya foto elektrokimia dan menggunakan 

elektrolit sebagai medium transportasi muatan. Selain 

elektrolit, DSSC terdiri dari beberapa bagian seperti 

TiO2 partikel nano, molekul dye yang teradsorpsi di 

permukaan TiO2, dan katalis, yang semuanya dideposisi 

di antara dua kaca konduktif, seperti terlihat pada 

Gambar 1, mengenai struktur DSSC [5]. 

Pada DSSC, semikonduktor yang paling banyak 

digunakan adalah TiO2 yang memiliki ukuran dalam 

skala nanometer (10-9 meter) dan bersifat mesopori 

(memiliki pori berdiameter antara ukuran mikro dan 
nanometer).

 

Gambar 1. Struktur Dye-sensitized Solar Cell  (DSSC) [5]. 

Dalam penelitian ini kami telah melakukan 

pencampuran antara pasta TiO2 partikel nano dan pasta 

TiO2 reflektor, di mana pasta TiO2 reflektor memiliki 

dimensi yang lebih besar sekitar 200 nm. Pencampuran 

kedua jenis pasta ini berfungsi untuk meningkatkan 

kinerja DSSC yang dibuat. 

II. PERCOBAAN 

Komponen yang digunakan untuk membangun 

sebuah DSSC secara garis besar dapat dibagi menjadi 

empat bagian, yaitu substrat, semikonduktor titanium 

dioksida (TiO2), dye, dan elektrolit.  

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa tahapan 

yaitu: proses pelapisan, assembling, dan pengukuran, 

seperti berikut ini: 

A. Pasta TiO2 dan Proses Pelapisan 

Proses yang pertama dilakukan dalam pembuatan 

DSSC adalah pemilihan bahan substrat. Substrat yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah substrat kaca 

transparan konduktif dengan lapisan konduktif FTO 

(flourine-doped tin oxide) dan memiliki resistivitas 

sheet sebesar 15 Ω/sq. 

Proses selanjutnya adalah pencampuran bahan pasta 

antara pasta TiO2 partikel nano dan pasta TiO2 reflektor 

dengan perbandingan 95% : 5%,  90% : 10%, dan 85% : 

15%, dilakukan dengan cara pengadukan hingga rata.  

Hasil campuran pasta dari masing-masing persentase 

kemudian dilapiskan di atas  kaca transparan konduktif 

yang berdimensi 1 cm × 1 cm, dengan teknik screen 

printing. Proses screen printing dilakukan satu persatu 
sesuai dengan campuran pasta yang digunakan. Hasil 

pelapisan kemudian dikeringkan pada suhu 140 C lalu 

dibakar dalam furnace pada suhu 500 C selama 10 
menit [6]. 

Hasil proses pelapisan kemudian direndam di 

dalam larutan pewarna yang terbuat dari bubuk 

ruthenium jenis B2 (N719) dari Dysol, yaitu dengan 

konsentrasi 20 mg dimasukkan ke dalam 100 ml pelarut 

etanol dan direndam selama 24 jam di dalam ruang 

kedap cahaya. 

B. Counter Electrode dan Perakitan  

Bagian permukaan pada sisi lain dari DSSC yang 

dibuat adalah  lapisan counter electrode. Bahan yang 

dilapiskan pada lapisan ini adalah bahan Pt (Platina), 

pelapisannya dilakukan dengan teknik sputtering di atas 

permukaan kaca.  

Dari hasil pembuatan lapisan TiO2 yang telah 

direndam zat pewarna dan lapisan counter electrode 

hasil sputtering, keduanya ditempelkan dengan 

permukaan yang saling berhadapan dengan 

menggunakan perekat thermoplastic sealant Surlyn 

pada bagian pinggirnya. Setelah saling menempel lalu 

dipanaskan pada suhu 100 C selama 5 menit. Di antara 
kedua lapisan kemudian dimasukkan larutan elektrolit 
yaitu jenis EL-141. 

C. Pengukuran dan Karakterisasi 

Setelah dilakukan perakitan (assembling) DSSC, 

kemudian dilakukan pengukuran karakteristik 

permukaan lapisan pasta dengan menggunakan SEM 

yang bertujuan untuk mengetahui ukuran dan kerataan 

lapisan. Pengukuran I-V dilakukan dengan 

menggunakan I-V measurement system dari National 

Instrument dan Sun Simulator Oriel dengan filter AM 
1,5 dan intensitas cahaya 50 mW/cm2 untuk mengetahui 

arus dan tegangan yang dihasilkan. Pengukuran 

selanjutnya adalah dengan mengunakan UV-Visible 

absorbance untuk mengetahui karakteristik serapan 

DSSC terhadap cahaya yang datang [7]. 

III. HASIL  DAN PEMBAHASAN 

Gambar 2 menunjukkan hasil foto SEM morfologi 

permukaan pasta hasil pencampuran dari 2 jenis pasta 
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dengan perbandingan berat yang berbeda. Gambar 2 (a) 

adalah pasta campuran dengan perbandingan 95% TiO2 

partikel nano terhadap 5% TiO2 reflektor, Gambar 2 (b) 

adalah 90% TiO2 partikel nano terhadap 10% TiO2 

reflektor dan 2 (c) adalah 85% TiO2 partikel nano 

terhadap 15% TiO2 reflektor. Seperti terlihat pada 

Gambar 2 (a) dan 2 (b) hasil yang diperoleh 

menunjukkan morfologi permukaan yang lebih halus 

dan rata, sedangkan pada Gambar 2 (c) hasil butiran 
pada permukaan terlihat lebih besar. Hal ini terjadi 

karena hasil SEM pada Gambar 2 (a) dan (b) adalah 

untuk campuran pasta mengandung pasta TiO2 partikel 

nano lebih banyak, sedangkan pada Gambar 2 (c) 

mengandung pasta TiO2 reflektor 15%. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 2. Hasil Foto SEM untuk Morfologi Permukaan Pasta 

Campuran, (a) 95% Pasta TiO2 Partikel Nano: 5% Pasta TiO2 

Reflektor, (b) 90% Pasta TiO2 Partikel Nano : 10% Pasta TiO2 

Reflektor, dan (c) 85% Pasta TiO2 Partikel Nano : 15% Pasta TiO2 

Reflektor. 

Dari Gambar 2 hasil SEM yang diperoleh terlihat 

bahwa campuran antara TiO2 partikel nano dan TiO2 

reflektor pengadukannya belum merata, sehingga 

mempengaruhi hasil karakteristiknya [8]. 

Gambar 3 adalah grafik karakteristik listrik sel 

surya DSSC, sedangkan parameter karakteritik 

listriknya disajikan pada Tabel 1. Pengukuran 

karakteristik listrik sel dilakukan dengan menggunakan 

I-V measurement system dari National Instrument dan 
Sun-Simulator Oriel dengan filter AM 1,5 dan intensitas 

cahaya 50 mW/cm2 untuk campuran antara pasta TiO2 

partikel nano dan pasta TiO2 reflektor dengan 

perbandingan 95% : 5%,  90% : 10%, dan 85% : 15%. 

 

Gambar 3. Grafik Karakteristik Listrik Sel Surya DSSC untuk Ketiga 

Pasta Campuran Antara Pasta TiO2 Partikel Nano Dengan Pasta TiO2 

Reflektor. 

TABEL 1 

PARAMETER KARAKTERISTIK LISTRIK SEL SURYA DSSC UNTUK 

KETIGA JENIS CAMPURAN PASTA 

Parameter 

Listrik 

Persentase Pasta TiO2 Reflektor 

5% 10% 15% 

PMAX (mW) 0,33 0,34 0,35 

ISC  (mA) 1,11 1,11 1,08 

VOC (V) 0,59 0,59 0,59 

FF 0,51 0,50 0,55 

η (%) 0,67 0,69 0,71 

 

Dari hasil pengukuran, grafik dan data nilai 

parameter karakteristik listrik yang dihasilkan untuk 

ketiga jenis campuran terlihat hampir berdekatan. Hal 
ini disebabkan karena rasio (perbandingan) pasta yang 

digunakan terlalu kecil, sehingga pengaruhnya sangat 

kecil pula. 

Hasil pengukuran UV-Vis absorbance pada Gambar 

4 (a) dan 4 (b) untuk 95% pasta TiO2 partikel nano + 

5% pasta TiO2 reflektor dan 90% pasta TiO2 partikel 

nano + 10% pasta TiO2 reflektor menunjukkan bahwa 

grafik yang dihasilkan pada daerah dengan panjang 

gelombang antara 400-600 m memiliki nilai 
absorbance sebesar 3-3,5 a.u. (absorbance unit). 

Sedangkan pada hasil pengukuran UV – Vis absorbance 

pada Gambar 4 (c) untuk 85% pasta TiO2 partikel nano 

+ 15% pasta TiO2 reflektor pada rentang panjang 
gelombang yang sama memiliki nilai absorbance 

sebesar 2,5-3 a.u. Dari hasil pengukuran yang telah 

dilakukan menunjukkan bahwa hasil penyerapan yang 

baik terjadi pada pasta campuran untuk perbandingan 
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90% pasta TiO2 partikel nano + 10% pasta TiO2 

reflektor, hasil ini terlihat pada Gambar 4 (b).  

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. Hasil Pengukuran UV-Vis Absorbance,  (a) 95% Pasta TiO2 

Partikel Nano + 5% Pasta TiO2 Reflektor, (b) 90% Pasta TiO2  

Partikel Nano + 10% Pasta TiO2 Reflektor, dan (c) 85% Pasta TiO2  

Partikel Nano + 15% Pasta TiO2 Reflektor. 

KESIMPULAN 

Hasil pabrikasi sel surya DSSC dan pengukuran 
yang telah dilakukan menunjukkan bahwa hasil foto 

SEM untuk campuran pasta TiO2 partikel nano dan 

pasta TiO2 reflektor dengan rasio 85: 15 (% berat) 

memberikan gambar dengan ukuran partikel yang lebih 

besar, hasil ini sesuai dengan jumlah partikel yang 

dicampur. Dari data parameter karakteristik listrik 

diperoleh efisiensi tertinggi yakni sebesar 0,71% juga 

untuk campuran dengan rasio 85 : 15 (% berat).  

Sementara dari grafik UV-Vis absorbance diperoleh 

bahwa campuran dengan rasio 90 : 10 (% berat) 
menghasilkan absorbance tertinggi, yaitu sebesar 3-3,5 

a.u. pada daerah panjang gelombang 400-600 nm. 

Dari hasil data yang diperoleh, maka campuran 

antara pasta dengan perbedaan ukuran dapat dilakukan 

untuk meningkatkan effisiensi DSSC, namun harus 

lebih memahami karakter dan sifat bahan yang 

digunakan, sehingga dapat diperoleh perbandingan yang 

tepat dan menghasilkan nilai efisiensi yang lebih besar. 
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