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ABSTRAK
 

__________________________________________________________________________________________________ 

Deposisi partikel tembaga sebagai jembatan elektron bagi sel surya berbasis TiO2 masih 

meninggalkan permasalahan berupa tidak sederhana dan efektifnya metode yang digunakan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengganti deposisi partikel tembaga yang menggunakan metode 

elektroplating dengan deposisi ion NaCl. Sel surya berbasis TiO2 telah difabrikasi dengan  

deposisi ion NaCl di antara partikel TiO2. Ion dideposisikan dengan mendispersikan NaCl dalam 

air sebelum dimasukkan serbuk TiO2. Larutan tersebut kemudian dideposisikan di atas substrat 

Fluorine Tin Oxide (FTO) menggunakan metode tetesan (droplet) disertai pemanasan dengan 

suhu 200oC selama satu jam. Kandungan NaCl divariasikan dari 1-9 % relatif terhadap  TiO2. 

Keberadaan ion di antara partikel penyerap foton dapat meningkatkan efisiensi sel surya dari 

0.04% untuk kandungan NaCl sebesar 1% sampai mencapai titik optimum 0.73% untuk 

kandungan NaCl sebesar 7%. Kandungan NaCl di atas 7 % menyebabkan efisiensi sel surya 

kembali turun.  

ABSTRACT 
_________________________________________________________________________________________ 
The deposition of copper particles as an electron bridge for TiO2-based solar cells still leaves a 

problem in the form of not simple and effective methods used. This study aims to replace the 

deposition of copper particles using the electroplating method with the deposition of NaCl ions 

TiO2-based solar has been successfully carried out by depositing NaCl ions between TiO2 

particles. The ions were deposited by dispersing NaCl in water before adding TiO2 powder. The 

solution was then deposited on a Fluorine Tin Oxide (FTO) substrate using the droplet method 

accompanied by heating at 200oC for one hour. NaCl content was varied from 1-9% relative to 

the TiO2 content. The presence of ions between the photon-absorbing particles could increase 

the efficiency of solar cells from 0.04% for 1% NaCl content to an optimum point of 0.73% for 

7% NaCl content. NaCl content above 7% causes the efficiency of solar cells to fall again.  
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PENDAHULUAN 

Sel surya sebagai sebuah energi terbarukan dapat menjadi energi alternatif dalam mengatasi 

permasalahan energi yang banyak bersandar pada energi fosil yang sangat terbatas keseterdiannya. 

Di samping jumlahnya yang melimpha, energi ini juga menjadi solusi bagi permasalahan pemanasan 

global efek dari polusi karbon dioksida yang dihasilkan oleh sumber energi fosil, batabara, dan gas 

alam (Shahsavari dan Akbari, 2018). Sel surya yang sudah dikembangkan pada saat ini baik sel surya  

generasi I, II dan III yaitu sel surya silikon, sel surya film tipis, sel surya organik maupun sel surya 

DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) masih memiliki permasalahan berupa mahalnya material yang 

digunakan dan metode fabrikasi yang tidak mudah (Mozaffari dkk, 2017;  Chang dkk., 2018). Untuk 

dapat menggantikan sumber energi fosil yang masih mendominasi energi dunia (Sachs, dkk., 2019), 

sel surya harus terus dikembangkan menggunakan metode fabrikasi yang lebih mudah dan material 

yang lebih murah.  

Sebagai salah satu solusi bagi permasalahan tersebut, sel surya berbasis Titanium Diokside 

TiO2 atau Titania telah dikembangkan. Sel surya ini menggunakan TiO2 teknis sebagai material utama 

penyerap foton, elektrolit polimer komposit Poly Vinyl Alcohol-Litium Hidroksida (PVA-LiOH) 

sebagai media transpor hole menuju elektroda belakang, Fluorine Tin Oxide (FTO) sebagai elektroda 

depan dan alumunium sebagai counter elektroda (elektroda belakang) (Saehana dkk., 2012). TiO2 

sebagai material semikonduktor yang juga dapat digunakan sebagai material utama dalam 

fotokatalis (Sutisna dkk., 2017; Utami dkk., 2019; Utami dkk., 2019) dan anti bakteri (Margareta dkk., 

2019) terbukti mampu menggantikan material utama penyerap foton pada sel surya generasi I, II 

dan III dengan dihasilkannya konversi cahaya menjadi arus listrik pada struktur sel surya ini. 

(Saehana dkk., 2012). Selain itu,  sel surya jenis ini juga menggunakan material yang murah dalam 

setiap lapisannya dan metode yang mudah dalam proses fabrikasinya. 

Namun demikian, sel surya ini masih memiliki kelemahan yaitu masih kecilnya efisiensi yang 

dihasilkan dan belum bisa menyaingi sel surya yang sudah ada terutama sel surya silikon. Hal ini 

disebabkan besarnya rekombinasi elektron-hole setelah proses eksitasi dan lemahnya absorpsi 

material ini karena hanya mampu menyerap spektrum cahaya ultraviolet (Saehana dkk., 2012). 

Permasalahan ini sudah diantipisai dengan penggunaan material berbasis karbon mendampingi TiO2 

yang bertujuan untuk meningkatkan absorbsi sekaligus efisiensi sel surya ini (Rahman dkk., 2016, 

2020, 2021). Untuk mengurangi peristiwa rekombinasi elektron dan hole, telah dilakukan deposisi 

partikel tembaga yang berfungsi untuk melakukan trapping elektron, menggunakan proses 

elektroplating  dalam struktur sel surya ini (Saehana dkk., 2012; Rokhmat dkk., 2017). 

 Walaupun deposisi partikel tembaga telah dilakukan menggunakan metode yang mudah, 

proses ini masih menyisakan beberapa permasalahan yaitu ; mudahnya partikel film TiO2 terlepas 

ketika proses elektropalting di dalam larutan Tembaga Sulfat CuSO4. Selain itu, deposisi partikel 

tembaga dengan metode elektroplating mengakibatkan penumpukan kluster tembaga yang berefek 

pada terhalangnya cahaya menuju partikel penyerap cahaya TiO2,  dan hanya berfungsi untuk 

meningkatkan arus elektron menuju elektroda depan (Rokhmat dkk., 2017). Untuk dapat 

meningkatkan efisiensi sel surya lebih baik, aliran hole menuju Counter elektroda juga harus cepat 

(Liu dkk., 2019). Sehingga proses rekombinasi elektron dan hole dapat dikurangi dengan lebih 

efisien. Penempatan polimer elektrolit berbentuk gel sebagai media transpor hole dalam sel surya 

ini juga hanya menyentuh bagian luar dari film TiO2, sehingga masih banyak hole di bagian dalam 

film TiO2 yang tidak terjangkau dan ditangkap untuk dialirkan menuju elektrolit polimer dan counter 

elektroda  (Rahman dkk., 2016). 

Untuk memecahkan permasalahan-permasalahan tersebut, di dalam penelitian ini, akan 

dilakukan deposisi material ionik di dalam film TiO2. Material ini akan berfungsi untuk menangkap 

elektron dan hole secara bersamaan dalam film TiO2 dan mencegah keduanya berekombinasi secara 
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lebih efisien. Deposisi material ionik sudah pernah dilakukan dalam penelitian fotokatalis dan 

berhasil difungsikan untuk mengurangi rekombinasi elektron dan hole (Feng dkk., 2012, 

Kajitvichyanukul dkk, 2006; Litter dkk., 1999). Untuk aplikasi sel surya, khususnya yang 

menggunakan TiO2 sebagai material penyerap foton, deposisi material ionik belum pernah 

dilakukan. Sayangnya, penempatan material ionik dalam fotokatalis umumnya menggunakan 

material yang mahal dan metode yang sulit (Al-Azri dkk., 2019). Sebagai alternatif, dalam penelitian 

ini digunakan material ionik dari garam dapur (NaCl) yang murah dan mudah didapatkan. NaCl ini 

akan dilarutkan terlebih dahulu di dalam air sebelum dimasukkan serbuk TiO2. Melalui metode ini 

material ionik akan dapat tersebar merata dan menempel di partikel-partikel TiO2 ketika proses 

pemanasan film TiO2. Deposisi ion-ion secara merata di antara partikel-partiekl TiO2 dapat menjadi 

solusi bagi penumpukan partikel tembaga yang dideposisikan secara elektropalting. Keberadaan 

material ionik ini diharapkan dapat mengurangi rekombinasi elektron dan hole, serta meningkatkan 

efisiensi sel surya ini. Apabila ini berhasil dilakukan, maka akan dapat menggantikan fungsi partikel 

tembaga yang dideposikan metode elektroplating, dan menjadi keterbaruan dalam penelitian ini. 

METODE 

Pertama-tama, kaca fluorine doped tin oxide (FTO) (Solaronix, Switzerland) terlebih dahulu 

direndam dalam cairan etanol 90% (Sakura, Indonesia).  Setelah itu, FTO dipanaskan di atas hotplate 

dengan suhu 200oC selama 20 menit. Selanjutnya, serbuk NaCl diaduk menggunakan pengaduk 

magnetik di dalam 12 mL air aquades selama 15 menit. Kemudian 5 g serbuk TiO2 (technical grade, 

Bratachem, Indonesia) dimasukkan ke dalam larutan NaCl tersebut dan diaduk selama 30 menit 

sampai terbentuk suspensi. Jumlah kandungan NaCl terhadap kandungan TiO2 akan divariasikan 

untuk mendapatkan nilai optimum. Kemudian, sebanyak 1 mL dari suspensi tersebut kemudian 

dituangkan di atas FTO yang dipanaskan tadi menggunakan spatula kecil dan terus dipanaskan 

selama satu jam untuk menguapkan air yang terkandung dalam suspensi tersebut dan pada akhirnya 

akan terbentuk film TiO2. Di tempat terpisah, pembuatan elektrolit polimer dilakukan dengan 

melarutkan sebanyak 0,18 g LiOH (Kanto, Jepang) di dalam 20 mL air aquades. Kemudian 1,8 g 

Polyvinyl alcohol (PVA) (Bratachem, Indonesia) ditambahkan dalam larutan tersebut dan 

dipanaskan pada suhu 75oC selama 60 menit sampai menghasilkan elektrolit polimer berbentuk gel.  

Elektrolit polimer yang sudah berbentuk gel tersebut dioleskan di atas film TiO2 secara merata. 

Selanjutnya, lembaran alumunium diletakkan di atas film TiO2 yang sudah diolesi elektrolit polimer 

tersebut dan dijepit dengan alat penjepit. Modul surya ini kemudian dikarakterisasi I-V 

menggunakan perangkat Keitley 617 dibawah penyinaran lampu Xenon. Pengukuran intensitas 

penyinaran dilakukan menggunakan Newport Power/Energy Meter Model 841-PE.  Skema sel surya 

dapat dilihat dengan jelas pada Gambar 1 di bawah ini.  

Efisiensi () dan fill factor sel surya dihitung berdasarkan Persamaan (1) dan Persamaan (2). 
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dimana Isc adalah arus hubungan singkat (Short Circuit), Voc adalah tegangan rangkaian terbuka 

(Open Circuit), FF adalah Fill Factor, Pin adalah daya cahaya, Im dan Vm adalah arus dan tegangan yang 

menghasilkan daya maksimum.  
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Gambar 1.  Diagram skema sel surya yang diteliti.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada studi awal ini, karakterisasi yang dilakukan hanya menggunakan I-V meter. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui lebih awal apakah struktur sel surya berbasis TiO2 yang dideposisikan 

ion-ion NaCl dapat berfungsi dengan baik. Ini dapat diketahui dengan dihasilkannya kurva I-V ketika 

modul sel surya ini disinari cahaya. Hal ini menunjukkan bahwa struktur sel surya ini dapat 

menghasilkan arus dan tegangan, yang merupakan ciri utama divais sel surya. 

Pengaruh deposisi ion-ion NaCl di antara partikel penyerap foton TiO2 dapat langsung 

diketahui melalui Gambar 2 dan Tabel 1 yang menggambarkan kinerja sel surya TiO2 dengan 

parameter arus Isc dan tegangan Voc yang dihasilkan. Efisiensi sel surya mulai naik ketika ion-ion NaCl 

dideposisikan di antara partikel-partikel TiO2. Ini terlihat dengan jelas ketika efisensi mulai naik dari 

0,001% pada saat TiO2 belum dimasukkan ion-ion NaCl menjadi 0,004% ketika ion-ion NaCl sudah 

dideposisikan. Efisiensi sel surya semakin naik menjadi 0,014%, 0,057% dan 0,073% seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi NaCl sebesar 3%, 5% dan 7%. Efisiensi sel surya kembali turun setelah 

konsentrasi NaCl lebih dari 7%.  

Kenaikan efisiensi sel surya disebabkan adanya kenaikan arus Isc  dan tegangan Voc yaitu 

menjadi sebesar 4,50 µA; 13,96 µA; 55,85 µA; 68,15 µA dan  0,83 V; 0,93 V; 1,08 V; 1,13 V dari arus 

4,40 µA dan tegangan 0,43 V ketika suspensi TiO2 belum dideposisikan ion-ion NaCl. Arus Isc dan 

tegangan Voc kembali turun menjadi 47,47 µA dan 1,08 V ketika konsentrasi NaCl 9%.  

Kenaikan arus dan tegangan ini sangat mungkin disebabkan oleh peran-peran dari ion-ion Na+ 

dan Cl- dalam proses trapping baik elektron maupun hole yang tercipta setelah terjadi eksitasi 

elektron akibat proses penyinaran cahaya. Ion Na+ berfungsi untuk menangkap elektron karena ion 

ini kekurangan elektron, sedangkan ion Cl-, karena kekurangan muatan positif, berperan menangkap 

hole. Sehingga proses rekombinasi elektron dan hole dapat dikurangi lebih efisien melalui proses 

trapping elektron dan hole ini. 
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Gambar 2.  Karakteristik I-V sel surya TiO2 dengan variasi kandungan NaCl. 

 

Menurunnya kembali efisiensi sel surya ketika konsentasi NaCl di atas 7 % sangat mungkin 

disebabkan oleh keberadaan ion-ion yang sudah terlalu banyak sehingga menutupi partikel-partikel 

TiO2 yang berfungsi menyerap foton. Hal ini secara jelas dapat dilihat dengan menurunnya arus yang 

dihasilkan ketika konsentasi NaCl 9%, yaitu turun dari 68,15 µA ketika kosentrasi NaCl 7% menjadi 

47,47 µA ketika konsentrasi NaCl 9%. Turunnya arus yang dihasilkan disebabkan oleh semakin 

menurunnya penyerapan foton oleh partikel-partikel TiO2. Penurunan serapan foton berefek pada 

semakin  kecilnya pasangan elektron dan hole yang dihasilkan. Hal yang sama juga terjadi pada saat 

partikel-partikel TiO2 dideposisikan partikel tembaga (Cu) dengan metode elektroplating (Mamat 

dkk., 2017). Efisiensi sel surya semakin naik ketika konsetrasi partikel (Cu) semakin bertambah dan 

mencapai titik optimum ketika konsentasi Cu 8,79%. Efisiensi kembali turun ketika konsentrasi Cu 

di atas 8,79% (Mamat dkk., 2017). Doping material semikonduktor ZnO dengan Au juga 

menghasilkan efisiensi maksimum ketika konsentrasi Au berada pada kisaran 6-8% (Bora dkk., 

2011).  

Arus Isc yang dihasilkan sel surya dengan struktur ini  masih dalam kisaran mikroampere. Ini 

disebabkan karena material semikonduktor TiO2 memiliki bandgap yang cukup besar yaitu 3,2 eV, 

yang hanya mampu menyerap cahaya pada area cahaya ultraviolet dengan panjang gelombang 

maksimum 400 nm (Saehana dkk., 2017). Pendampingan material TiO2 dengan material yang 

memiliki bandgap kecil dapat meningkatkan serapan cahaya memasuki area cahaya tampak yang 

berefek pada peningkatan arus Isc yang dihasilkan (Rahman dkk., 2016). 

Walaupun demikian, tegangan Voc yang dihasilkan oleh struktur sel surya ini cukup besar, 

yaitu 1,13 V. Naiknya tegangan Voc  bersamaan dengan deposisi ion-ion NaCl disebabkan oleh 

semakin lamanya lifetime pasangan elektron dan hole (Matsui dkk., 2004). Sebagaimana diketahui 

lifetime dari pasangan elektron dan hole hanya dalam beberapa nanosecond saja (Proctor dkk., 

2013). Keberadaan ion-ion Na+ dan Cl- dapat memperpanjang lifetime pasangan elektron dan hole 

melalui proses trapping elektron dan hole.  

Sebagai perbandingan, dalam proses fotokatalis yang umumnya juga menggunakan TiO2, 

beberapa peneliti telah berhasil meningkatkan efisiensi fotokatalis menggunakan ion-ion logam 

transisi. Choi dkk., berhasil menggunakan ion sebagai penangkap elektron atau hole dalam proses 

fotokatalis (Kumaravel  dkk., 2019; Guayaquil dkk., 2017 ; Choi dkk., 1994). Keberadaan ion-ion 

tersebut berfungsi untuk memperpanjang lifetime dari pembawa muatan sehingga dapat 
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meningkatkan aktifitas fotokatalis. Ion-ion logam transisi dari Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn juga telah 

berhasil dideposisikan dalam partikel TiO2 dan berhasil meningkatkan efisiensi fotokatalis dari 

proses degradasi AB92 secara signifikan  yang disebabkan oleh peningkatan penyerapan cahaya 

menuju area cahaya tampak (Stojadinović  dkk., 2022 Valero dkk, 2019; ; Ghasemi dkk., 2009). Ion-

ion logam transisi W6+, V5+, Fe3+ dan Cu2+ dilaporkan juga telah berhasil meningkatkan efisiensi 

fotokatalis TiO2 (Larumbe dkk., 2015: Guan dkk., 2011; Colon dkk., 2006).  

 

Tabel 1.   Parameter-parameter performa sel surya TiO2 dengan variasi kandungan 

NaCl   dalam film TiO2. 

Kandungan 

NaCl (%) 
Isc (µA) Voc (V) FF Efisiensi ( % ) 

0 4,40 0,43 0,23 0,001 

1 4,50 0,83 0,32 0,004 

3 

5 

7 

9 

13,96 

55,85 

68,15 

47,47 

0,93 

1,08 

1,13 

1,08 

0,33 

0,31 

0,30 

0,30 

0,014 

0,057 

0,073 

0,043 

 

Perbandingan ini dapat dilakukan dikarenakan prinsip kerja fotoktalis dan sel surya 

mempunyai kemiripan, yaitu sama-sama berusaha menghasilkan pasangan elektron dan hole yang 

sebanyak-banyaknya dan juga berusaha semaksimal mungkin agar pasangan elektron dan hole yang 

tercipta tidak mudah berekombinasi supaya efisiensi yang dihasilkan dapat semakin meningkat (Bai 

dkk., 2017). Perbedaannya, pada sel surya, eksitasi elektron diarahkan agar menjadi aliran elektron 

ke perangkat luar sehingga menghasilkan arus listrik (Marinova dkk., 2017). Sedangkan pada 

fotoktalis, pasangan elektron dan hole yang dihasilkan dimanfaatkan untuk fotodegradasi  yang 

dapat dimanfaatkan untuk penjernihan air limbah (Saravanan dkk., 2017). 

Kandungan NaCl dalam suspensi TiO2 mencapai titik optimum pada konesentrasi 7% dimana 

efisiensi kembali turun ketika kandungan NaCl di atas 7%. Hal yang sama juga terjadi pada penelitian 

fotokatalis TiO2 yang didoping dengan Mn walaupun dengan titik konsentrasi berbeda (Feng dkk., 

2012). Efisiensi fotokatalis TiO2 meningkat ketika konsentrasi Mn naik dan mencapai titik optimum 

pada konsentrasi 3%. Konsentrasi di atas 3% kembali menurunkan efisiensi fotoktalis (Feng dkk., 

2012). Menurunnya efisiensi disebabkan oleh disipasi energi internal dalam ion-ion Mn (Bi dkk., 

2021; Xue dkk., 2006). 

Efisiensi sel surya dengan struktur ini mempunyai peluang untuk ditingkatkan dengan 

penggunaan material yang memiliki bandgap kecil dan material ionik yang lebih konduktif dari NaCl. 

Material yang memiliki bandgap kecil akan dapat meningkatkan kuat arus Isc yang masih kecil di 

struktur sel surya ini. Sedangkan material ionik yang memiliki konduktifitas yang lebih baik akan 

mampu memperpanjang lifetime dari pasangan elektron dan hole, yang pada akhirnya akan 

berpengaruh juga pada peningktan arus Isc 

SIMPULAN 

Sel surya berbasis TiO2 yang disisipkan ion-ion NaCl telah berhasil difabrikasi. Keberadaan 

ion-ion NaCl telah berhasil meningkatkan efisiensi sel surya berbasis TiO2 dari 0,001% (tanpa NaCl) 

menjadi 0,073% ketika kandungan NaCl mencapai titik optimum sebesar 7%. Kandungan NaCl di 

atas 7% kembali menurunkan kembali efisiensi sel surya. Sel surya ini sangat layak untuk terus 

dikembangkan dikarekan penggunaan material murah dan prosed fabrikasi yang mudah.  
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