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Abstract

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) is a prospective of the future renewable energy device
which has great potential by converting sunlight into electrical energy implementing
sensitizer as light absorbing agent. The DSSC converting capability is indicated by the
value of Jsc (12.70 mA/cm?), Voc (0.585 V), FF (0.476), and # (3.54%) obtained from
the solar simulator measurement. Furthermore, the characteristics of DSSC can also be
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indicated by the value of 7, (0.010 S), .. (0.080 S), 5#cc (0.874), D (0.192) and Lp (0.124
mm) extracted from IMPS (Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy) and IMVS
(Intensity Modulated Photovoltage Spectroscopy) measurements. In this article,
impedance for each interface of DSSC through EIS (Electrochemical Impedance
Spectroscopy) analysis is also reported.

Keywords: DSSC, charge transport, triple layer Ag-TiO,, IMPS-IMVS, EIS.

Abstrak

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu bagian dari energi terbarukan
yang memiliki potensi besar dengan memanfaatkan energi dari sinar matahari menjadi
energi listrik dengan bantuan sensitizer sebagai agen penyerap cahaya. Kemampuan
konversi DSSC ditunjukkan oleh nilai Jsc (12,70 mA/cm?), Voc (0,585 V), FF (0,476),
dan 7 (3,54%) yang diperoleh dari pengujian solar simulator. Selain parameter tersebut,
karakteristik DSSC dapat juga ditunjukkan dari nilai z- (0,010 S), 7. (0,080 S), #.c
(0,874), D (0,192), dan Lp (0,124 mm) melalui IMPS (Intensity Modulated
Photocurrent  Spectroscopy) dan IMVS (Intensity Modulated Photovoltage
Spectroscopy). Pada artikel ini juga dilaporkan impedansi antar lapisan DSSC melalui
analisis EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy).

Kata Kunci: DSSC, transport muatan, triple layer Ag-TiO,, IMPS-IMVS, EIS.

1. Pendahuluan

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu piranti dari energi terbarukan yang paling
menjanjikan dengan mengonversi dari energi matahari menjadi energi listrik. Sistem DSSC lengkap
tersusun atas fotoanoda yang terbuat dari lapisan material semikonduktor yang dideposisikan pada
substrat glass konduktif. Elektroda lawan (counter electrode) tersusun dari material konduktif, seperti
platina (Pt). Komponen lain yang memiliki peran penting dalam struktur DSSC yaitu elektrolit dengan
redox couple, dan pewarna (dye) [1], sebagaimana ditunjukkann pada Gambar 1. Fenomena konversi
cahaya pada DSSC diuraikan dalam persamaan (1)-(5) [2]-[7], yaitu:

S (on TiOy) + hv (light) — S* (excited) (8]
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Gambar 1. Sistem kerja DSSC.

S* (on TiO) — S* (on TiOy) + e (on TiOy) (2)
(Elektron mengalir pada rangkaian luar menghasilkan arus) (3)
25" (onTiOy) + 31 ——» 2S (on TiOy) + I3 (4)

Is~ + 2e” (counter electrode) ———» 31 (5)

Mekanisme 1, ketika foton (hv) dari cahaya matahari ditangkap oleh dye pada lapisan semikonduktor
TiO,, maka S berpindah dari HOMO (Highest Occupied Moecular Orbital) ke LUMO (Lowest
Unoccupied Moecular Orbital), sehingga terjadi peristiwa photoexcitation. S merupakan
sensitizer/dye dan S* adalah dye yang tereksitasi. Mekanisme 2, sensitizer pada keadaan tereksitasi
(S*) akan berpindah dari LUMO menuju conduction band pada lapisan semikonduktor TiO, dan
menghasilkan elektron bebas. Pada peristiwa ini, dye mengalamai peristiwa oksidasi (S*). Mekanisme
3, elektron bebas dihasilkan, dan kemudian melewati substrat konduktif FTO (Fluorine doped Tin
Oxide) dan menghasilkan arus pada rangkaian luar. Mekanisme 4, S™ pada TiO, bereaksi dengan
redox couple 31" sehingga terjadi peristiwa dye regeneration. Hole yang ditinggalkan S saat terjadi
proses eksitasi kemudian terisi kembali pada keadaan semula S. Mekanisme 5, elektron yang telah
melewati rangkaian luar yang kemudian sampai pada counter electrode Pt kemudian bereaksi dengan
redox couple I5".

Mekanisme 1 sampai 5 merupakan satu siklus lengkap sistem konversi energi pada DSSC.
Selain fenomena tersebut, terdapat fenomena lain yang dapat menurunkan nilai efisiensi DSSC.

S* (on TiO,) + € (on TiO,) — > S (on TiOy) (6)
I+ 2e (onTiOy)) — 3I° @)
$* (on Ti0;) —— S (on TiOy) (8)

Mekanisme 5, elektron tidak memiliki cukup energi untuk berpindah ke substrat konduktif dan
mengalir ke rangkaian luar, melainkan elektron ini akan mengalami rekombinasi dan kembali ke
HOMO untuk mengisi hole yang telah ditinggalkan. Mekanisme 6, elektron pada conduction band
mengalami peristiwa dark current, yaitu dimana elektron akan bereaksi dengan redox couple I3
(peristiwa b) dan menghasilkan redox couple I. Mekanisme 6, jika dye yang tereksitasi (S*) tidak
memiliki energi yang cukup untuk mengalami oksidasi, maka ia akan kembali lagi ke posisi awal.
Peristiwa ini disebut radiation less relaxation

Karakteristik transport elektron dalam DSSC dapat dipelajari melalui pengujian solar
simulator. Melalui pengujian ini dapat diperoleh arus yang mengalir pada saat tanpa tegangan (lIsc),
dan tegangan ketika sudah tidak ada arus yang mengalir (Voc). Fitting menggunakan pesamaan
Shockley [8] yang digunakan dalam proses analisis data hasil pengujian solar simulator dapat
menghasilkan nilai parameter yang lebih lengkap serta memiliki kecocokan yang lebih bagus
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Gambar 2. DSSC Triple Layer.

dibandingkan manual nonlinear fitting [9]. Pengujian IMPS dan IMVS digunakan untuk mengetahui
waktu transport serta waktu rekombinasi elektron. Nilai efisiensi charge collection, koefisien difusi
elektron (D), serta panjang difusi efektif (Lp) dapat diperoleh dari nilai waktu transport dan waktu
rekombinasi. Karakteristik impedansi antar lapisan pada sistem DSSC dapat dipelajari dari
karakterisasi EIS (Electrochemical Impedanse Spectroscopy). Metode analisis elektrokimia menjadi
media yang efektif untuk mempelajari proses transfer muatan dan fenomena interfacial DSSC [10].

2. Metode Penelitian

DSSC tersusun dari komponen elektroda konter Pt dan fotoanoda dengan struktur triple layer.
Fotoanoda triple layer terdiri dari tiga lapisan utama, yaitu nanopartikel Ag, lapisan padat TiO,, dan
lapisan berpori TiO,. Nanopartikel Ag sebagai agen resonansi plasmonic [11]-[15] dapat
meningkatkan efsiensi penyerapan cahaya. Sedangkan permukaan lapisan fotoanoda yang berpori
berfungsi untuk meningkatkan penyerapan pewarna (dye) N3 [9-10,12,18]. Lapisan pertama adalah
nanopartikel Ag yang dideposisikan pada substrat glass FTO dengan metode drop casting. Deposisi
dilakukan dengan meneteskan sebanyak 10 pL nanopartikel Ag (10 nm dispersion, Sigma Aldrich),
kemudian pelarut dibiarkan menguap, hingga hanya tersisa nanopartikel Ag. Lapisan kedua berupa
lapisan padat TiO, yang dideposisikan dengan metode spin coating. Larutan spin coating disiapkan
dengan cara menggerus nanopartikel TiO, (NP90, Sigma Aldrich) kemudian ditambahkan HNOs (0,1
M) sebanyak 2 mL hingga diperoleh campuran yang homogen. Spin coating dilakukan selama 30
detik dengan kecepatan 2350 rpm, dan kemudian dilakukan sintering pada suhu 450 °C selama 30
menit. Lapisan ketiga adalah lapisan nanopartikel TiO, berpori yang dideposisikan menggunakan
doctor blade. Nanopartikel TiO, (NP25, Sigma Aldrich) digerus dan ditambahkan HNOs (0,1 M),
Triton-X 1 tetes, dan PEG 0,25 gram secara berturut-turut hingga diperoleh larutan kental yang
homogen. Langkah selanjutnya adalah melakukan sintering pada suhu 450 °C selama 30 menit untuk
membentuk lapisan berpori TiO».

Elektrolit yang digunakan yaitu elektrolit polimer gel, dengan komposisi pada penelitian
sebelumnya [5-6,21]. Elektrolit menggunakan polimer PAN karena memiliki kestabilan serta sifat
fisis yang baik [22]. Fotoanoda direndam dalam N3 cis-diisothiocyanato-bis(2,2 -bipyridyl-4,4 -
dicarboxylic acid) ruthenium(II)) C26His0sNsS2Ru dengan konsentrasi 3 mM selama 24 jam sebelum
disusun menjadi sistem lengkap DSSC. Desain lengkap sistem DSSC ditampilkan pada Gambar 2.
Piranti DSSC kemudian diuji solar simulator, IMPS-IMVS menggunakan (IM6e, Zahner, Germany)
dengan diode penghasil cahaya (LED) (1 = 610 nm) yang dikendalikan oleh sumber (XPOT, Zahner,
Germany), dan EIS menggunakan (Autolab 320, Metrohm, Switzerland) untuk mengetahui
karakteristik transfer elektron.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1.  Kurva J-V dan Efisiensi DSSC

Sistem lengkap DSSC dalam struktur sandwich yang telah direndam dalam pewarna N3 selama 24
jam kemudian dilakukan pengujian J-V (solar simulator). Pada pengujian ini, luasan zona aktif
sebesar 0,196 cm? disinari dengan sumber cahaya 1000 watt/m?. Hasil kurva karakteristik J-V
dianalisis menggunakan persamaan Shockley [3,6], seperti pada Persamaan 6.

V+R
J=J,—Jy|exp —q( +RJ) -1 _V+RJ (6)
nkT R,

25



JPSE (Journal of Physical Science and Engineering), Vol. 4, No. 1, 2019, Page 23 — 29

12x10° R, _— o J-V - 1.2x107
R — Fitting
1.0x107 ’ - 1.0x10?
) o h 4 Rsh
_ 8.0x107 4 8.0x107 ~
" .
9 . 9
< 6.0x10° 4 Js¢ = 12,70 mA/em 4 6.0x10° %
= Voc =0,585 V a
1FF=0476
4.0x10”° 4 Pmax = 3,45 mW/cm® - 4.0x10°
|Rs=9,64 Q em’
. | Rsh=529,96 Q em?..."" A
206107 3 540 e - 2.0x10°
=9 (I
0.0 '...'. —T T T 1 1 1 — 1 — 71— 00
0.00 0.06 0.12 0.18 024 030 036 042 048 054 0.60

V(V)
Gambar 3. Analisis parameter DSSC dengan pengujian solar simulator.

Kurva J-V solar simulator serta berbagai parameter yang diperoleh ditampilkan pada Gambar 3
dengan rangkaian setara pada Gambar 1 (inset), dapat menghasilkan beberapa parameter seperti yang
ditampilkan pada Gambar 2, yaitu Jsc, Voc, FF, Pmax, Rs, Rsh, dan 7. Jsc (short circuit current
density) merupakan arus yang mengalir pada saat sebelum diberikan tegangan, Voc (open circuit
voltage) adalah tegangan maksimum yang diberikan hingga Jsc mencapai nilai 0. Nilai FF (fill factor)
dari sistem DSSC ideal adalah 1, dimana nilai tersebut merupakan hasil dari Jsc.Voc/Jmax.Vmax [24].
Nilai FF pada Gambar 3 ditunjukkan oleh luasan pada daerah berwarna kuning. Rs (hambatan seri)
merupakan nilai 1/slope dari J dan Rsh (R shunt/hambatan paralel) merupakan 1/slope dari V. Secara
ideal, nilai Rs adalah 0 sedangkan Rsh adalah ~ (tak terhingga). Sehingga semakin kecil nilai Rs dan
semakin besar nilai Rsh, DSSC memiliki nilai parameter yang lebih baik.

3.2.  Waktu Transport dan Waktu Rekombinasi Elektron
Karakterisasi Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy (IMPS) dan Intensity Modulated
Photovoltage Spectroscopy (IMVS) dapat menunjukkan nilai waktu transpot dan waktu rekombinasi
elektron yang diperoleh dari data frekuensi pada Z” maksimum. DSSC yang bagus memiliki nilai =
yang kecil dan zec yang besar, hal ini berarti elektron dalam DSSC akan lebih cepat mengalami
transport, sehingga lebih cepat menghasilkan arus. Besarnya waktu rekombinasi berarti lebih banyak
elektron yang mengalir menjadi arus listrik dibandingkan dengan elektron yang mengalami
rekombinasi, atau elektron mengalami rekombinasi dalam selang waktu yang lama.

Tabel 1 menampilkan hasil perhitungan nilai waktu transport serta waktu rekombinasi yang
diperoleh dari frekuensi maksimum pada IMPS dan IMVS. Persamaan yang digunakan untuk
memperoleh nilai tersebut ditunjukkan pada Persamaan 7 hingga Persamaan 11.

Tabel 1. Karakteristik transport elektron DSSC.
f (IMPS) f(IMVS) T (S) Trec (S) Nce D Lo
15.849 1.995 0.010 0.080 0.874 0.192 0.124
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Gambar 4. (a) IMPS dan (b) IMVS nyquist plot pada intensitas cahaya 0,01 watt.

Nilai waktu transport elektron pada DSSC dihitung dengan menggunakan persamaan

3 1
27 fiups

()

Ttr

dengan =z merupakan waktu transport elektron dan fiwes merupakan frekuensi maksimum pada
Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy. Untuk nilai waktu rekombinasi elektron pada DSSC
dihitung dengan menggunakan persamaan

1
272 fivs

(8)

Z-rec -

dengan zec merupakan waktu rekombinasi elektron dan fiwys merupakan frekuensi maksimum pada
Intensity Modulated Photovoltage Spectroscopy. Nilai fiues dan fiwvs didapatkan dari titik tertinggi
pada kurva semicircle (Gambar 4). Selanjutnya nilai zr dan zec dimasukkan dalam persamaan berikut

T

Mo =1-—— )
Trec
Nilai ncc merupakan nilai efisiensi pengumpulan muatan (charge collection efficiency).
Nilai koefisien difusi elektron pada DSSC diperoleh melalui persamaan berikut
L2
= (10)
2,547,

dengan D adalah koefisien difusi elektron dan L adalah ketebalan elektroda aktif film yaitu sebesar
0,07 mm. Nilai D selanjutnya digunakan untuk menghitung panjang difusi efektif dengan
menggunakan persamaan berikut

L, =+/Dr,

rec

(11)

dengan Lp merupakan panjang difusi efektif, D merupakan koefisien difusi elektron, dan 7w
merupakan waktu rekombinasi elektron. DSSC yang bagus memiliki nilai Lp yang lebih besar
dibandingkan L, yang berarti dalam hal ini elektron dapat berdifusi secara efektif di sepanjang
elektroda. Hasil penelitian pada Tabel 1 telah sesuai dengan yang diharapkan.

3.3. Impedansi Sistem DSSC

Karakteristik elektron transfer dapat juga dipelajari melalui pengujian Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) untuk mengetahui impedansi yang terdapat pada setiap interface DSSC dihitung
dari setiap semicircle. Penentuan nilai hambatan pada kurva EIS dengan melakukan fitting dengan
rangkaian setara pada Gambar 5 (inset).
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Gambar 5. Fitting nyquist plot dari pengujian EIS.

Tabel 2. Hambatan listrik setiap semicircle.
Rs (Q2) Rpt (Q) Rct (Q) Rd (Q)
26,987 8,319 36,699 25,205

Rs (hambatan seri) adalah nilai yang menentukan titik awal nyquist plot, sedangkan semicircle
pertama berhubungan dengan nilai Rpt (photocurrent transient resistance), yaitu interaksi antara
konter elektroda FTO/Pt dengan elektrolit gel polimer. Semicircle kedua berhubungan dengan nilai
Rct (charge transport resistance), interaksi ini dapat menjelaskan nilai zietime (Waktu kerja) sistem.
Sedangkan fenomena difusi yang terjadi di dalam sistem dijelaskan pada semicircle ketiga [26,27].
Hasil fitting nyquist plot ditampilkan pada Gambar 5, dan diketahui nilai impedansi dari setiap
semicircle yang ditampilkan pada Tabel 2.

4. Kesimpulan

Karakteristik transport elektron dalam sistem kerja DSSC yang dipelajari dari pengujian solar
simulator, IMPS (Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy)-IMVS (Intensity Modulated
Photovoltage Spectroscopy), dan EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) dapat menunjukkan
kinerja sistem DSSC secara komprehensif.
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