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ABSTRACT−DSSC was kind of solar cell based on dye as sensitizer or photon absorber. Scattering layer 
method used to optimize photon scattered process on working electrode. In this research, temperature 
variation annealing of scattering layer done to find the effect toward DSSC’s efficiency. TiO2 nanopowder and 
TiO2 transparent are used as semiconductor layer and scattering layer, respectively which deposited with spin 
coating method. Platinum was deposited on counter electrode with brush painting method. TiO2 nanopowder 
was annealed at 400 oC, while scattering layer were annealed at variation temperature i.e. 400 0C, 450 oC, 500 
oC, and 550 oC. Dye Ruthenium Complex N719 was used as sensitizer on DSSC’s structure. Result of XRD 
characterization on working electrode show that highest crystallite size is 18.92 nm with annealing process of 
scattering layer at 450 oC and decreased when the temperature is over 400 oC. The annealing process of 
scattering layer at temperature 450 oC has good photovoltaic parameter. This cell have short circuit current 
(Isc) is 5.37×10-4 A, open circuit voltage (Voc) is 0.39 V, and fill factor is 0.51. The value of Voc was influenced by 
the absorption of dye in TiO2 layer. Annealing scattering layer at 450 oC produce crystallite structure with 
higher TiO2 surface area, it can optimize photon absorption of dye more than the annealing process over 450 
oC. Scattering layer which annealing at 450 oC can increase efficiency of DSSC cells from 0.94××10-2 % to 
10.68××10-2 % compared with the other of temperature variation annealing. 
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PENDAHULUAN 
 Sel surya merupakan salah satu energi 
alternatif yang terus dikembangkan. (Alwani 
et al., 2016). DSSC merupakan sel surya 
generasi ketiga yang berbasis dye sensitized 
dimana dye sebagai sensitizer berfungsi 
menyerap energi matahari dan mengalirkan 
elektron ke lapisan semikonduktor (Ayalew & 
Ayele, 2016). 
 Kajian peningkatan performance DSSC 
salah satunya dilakukan pada elektroda kerja 
(TiO2). Penelitian TiO2 yang telah dilakukan 
diantaranya variasi ketebalan lapisan, metode 
deposisi lapisan, dan variasi suhu annealing 
(Sedghi & Miankushki, 2015). Deposisi TiO2 
transparan menggunakan metode screen 
printing. Hasil uji ketebalan yang diperoleh 
menggunakan SEM yaitu (1,5±0,2) µm, 

(2,9±0,5) µm, (3,6±0,6) µm, dan ketebalan 
optimum yaitu (4,5±0,8) µm. Proses annealing 
TiO2 transparan dilakukan pada suhu 500 oC 
selama 10 menit (Dewi et al., 2016). Proses 
annealing dari TiO2 selama 1 jam pada suhu 450 
oC menghasilkan efisiensi 0,11%. Faktor suhu 
mampu meningkatkan performance DSSC 
karena dapat memengaruhi kristalinitas, 
ukuran butir, dan transparansi (Ruhane et al., 
2017).  
 Scattering layer merupakan salah satu 
teknik yang efektif untuk meningkatkan 
kemampuan penyerapan cahaya. Konsep 
scattering layer disajikan pada Gambar 1. 
Metode ini dilakukan untuk mengoptimalkan 
hamburan foton sehingga molekul dye pada 
permukaan scattering layer mampu menyerap 
lebih banyak foton. Scattering layer 
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menggunakan TiO2-WER dan di-annealing 
pada suhu 120 oC selama 4 jam menghasilkan 
efisiensi sebesar 0,167% (Qibtiya et al., 2013). 
Bahan-bahan semikonduktor dengan indeks 
bias tinggi seperti ZrO2 dan SrTiO2 telah 
digunakan sebagai scattering layer pada DSSC 
(Jun et al., 2015). Pada penelitian ini dilakukan 
variasi suhu annealing scattering layer untuk 
memperoleh suhu optimum dalam rangka 
meningkatkan performance DSSC. 
 

 
Gambar 1  Konsep scattering layer (Hore et al., 
2006) 
 
METODE PENELITIAN  
 Elektroda kerja terdiri atas lapisan 
semikoduktor dan scattering layer. TiO2 
nanopowder digunakan sebagai lapisan 
semikonduktor. TiO2 nanopowder dilarutkan 
dalam etanol dengan perbandingan 1:8 
kemudian diposisikan dalam susbtrat FTO 
dengan luasan aktif 1x1 cm menggunakan spin 
coater. Lapisan yang telah terdeposisi pada 
substrat di-annealing pada suhu 4000C (Pratiwi 
et al., 2016).  Scattering layer menggunakan TiO2 
transparan 18NRT. Pasta TiO2 transparan 
dilarutkan dalam etanol dengan perbandingan 
1:1 kemudian dideposisikan di atas lapisan 
semikonduktor menggunakan spin coater 
(Dewi et al., 2016). Scattering layer di-annealing 
dengan variasi suhu 400 oC, 450 oC, 500 oC, dan 
550 oC. Elektroda kerja dikarakterisasi XRD 
untuk mengetahui fase dan memperkirakan 
ukuran kristal. Pada elektroda lawan 
dideposisikan platina menggunakan metode 
brush painting. Sel DSSC disusun dengan 
struktur sandwich kemudian diberi larutan 
elektrolit pada ruang antar elektroda. 
Karakterisasi menggunakan Keithley I-V meter 
2602A dilakukan untuk mengetahui parameter 

photovoltaic dari sel DSSC. Intensitas sumber 
yang digunakan yaitu 1000 W/m2.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Kurva hasil karakterisasi XRD pada 
variasi suhu annealing dari scattering layer 
ditampilkan pada Gambar 2. Besarnya 
intensitas terhadap 2θ menunjukkan 
banyaknya orientasi bidang kristal yang 
terbentuk pada sudut tertentu. Hasil 
karakterisasi XRD menunjukkan pola difraksi 
yang sesuai dengan data ICDD TiO2 #86-1157. 
Hal ini ditandai dengan munculnya puncak-
puncak pada 2θ = 25,330; 37,860; 48,070; 53,970; 
dan 62,750. Berdasarkan hasil karakterisasi 
XRD diperoleh puncak dengan intensitas 
tertinggi pada 2θ = 25,330 yang menunjukkan 
orientasi bidang kristal paling banyak 
terbentuk yaitu pada bidang [101]. Hasil 
karakterisasi XRD pada Gambar 2 
menunjukkan hanya intensitas dari masing-
masing puncak yang berubah secara signifikan 
tetapi fase kekristalan dari TiO2 tidak 
dipengaruhi oleh suhu annealing pada rentang 
400 oC hingga 550 oC seperti pada penelitian 
yang dilakukan oleh Lekphet et al., (2017). 
Besarnya intensitas sebanding dengan jumlah 
foton dari sinar-X dengan energi tertentu yang 
telah terhitung oleh detector untuk masing-
masing sudut difraksi. Intensitas dapat 
dipengaruhi oleh structure factor, multiplicity, 
slit width, serta besar arus dan tegangan yang 
digunakan pada sumber sinar-X. Posisi 
masing-masing puncak bergantung pada 
struktur kristal dari material yang 
dikarakterisasi dan juga berdasarkan panjang 
gelombang sinar-X yang digunakan 
(Suryanarayana & Norton, 1998). 
 Ukuran kristal TiO2 dapat dihitung 
menggunakan persamaan Scherrer: 

𝐷 =
0,94𝜆

𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (1)

dimana B adalah Full Width at Half Maximum 
(FWHM) yang dicari menggunakan software 
OriginPro 9.0 32 Bit, λ adalah panjang 
gelombang sinar-X (Cu = 1,54056 Å), θ sudut 
difraksi, D adalah ukuran kristal dalam 
nanometer (Suryanarayana & Norton, 1998). 
Hasil perhitungan ukuran kristal TiO2 dengan 
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variasi suhu annealing scattering layer disajikan 
pada Tabel 1. 
 

 
Gambar  2  Kurva hasil karakterisasi XRD pada 
variasi suhu annealing dari scattering layer 
elektroda kerja 
 

 
Gambar  3  Kurva karakterisasi I-V pada variasi 
suhu annealing scattering layer elektroda kerja 
 
 Ukuran kristal berbanding terbalik 
dengan nilai FWHM, dimana semakin kecil 
nilai FWHM maka ukuran kristal semakin 
besar. Nilai FWHM bergantung pada lebar 
masing-masing puncak. Puncak yang lebar 
akan menghasilkan nilai FWHM yang besar, 
sehingga semakin lebar puncak maka ukuran 
kristal semakin kecil (Cullity, 1956). Suhu 
annealing scattering layer hingga 450 oC 
menghasilkan ukuran kristal yang semakin 
besar dan menurun pada suhu annealing 
scattering layer di atas 450 oC. Faktor suhu pada 
proses annealing menyebabkan adanya vibrasi 
termal, dimana atom-atom mengalami vibrasi 

di sekitar posisi keseimbangan. Besarnya 
vibrasi termal pada atom sebanding dengan 
kenaikan suhu (Suryanarayana & Norton, 
1998). Vibrasi atom dapat menyebabkan 
adanya pergeseran atom dari posisi 
keseimbangan yang dapat merubah bidang 
orientasi kristal. Perubahan bidang orientasi 
kristal dapat menyebabkan jarak antar bidang 
melebar yang akan berakibat pada pelebaran 
puncak. Akibatnya ukuran kristal yang 
dihasilkan kecil seiring dengan adanya 
pelebaran puncak (Callister, 2007). 
 Hasil karakterisasi I-V pada Gambar 3 
menunjukan performance dari DSSC yang telah 
difabrikasi. Banyaknya molekul dye yang 
diabsorpsi pada elektroda kerja dapat 
mengoptimalkan penyerapan foton dan difusi 
elektron menuju elektroda lawan sehingga 
meningkatkan nilai Isc dan menghasilkan 
konversi efisiensi yang tinggi (Liao et al., 2012). 
 Efisiensi sel DSSC dapat dihitung 
menggunakan persamaan berikut (Halme, 
2002):  

𝑃௠௔௫ = 𝑉௠௔௫𝐼௠௔௫ (2)

𝜂 =
𝑃௠௔௫

𝑃௜௡
× 100% (3)

 Hasil perhitungan nilai efisisensi dan 
data kinerja sel DSSC dengan variasi annealing 
scattering layer disajikan pada Tabel 2. 
Elektroda kerja dengan proses annealing 
scattering layer pada suhu 450 oC memiliki 
efisiensi tertinggi yaitu 10,68×10-2 % dengan 
nilai arus sirkuit singkat (Isc) yaitu 5,37×10-4 A, 
tegangan sirkuit terbuka (Voc) 0,39V, dan nilai 
fill factor 0,51. 
 Efisiensi yang diperoleh mengalami 
peningkatan ketika scattering layer di-annealing 
hingga suhu 450 oC dan mengalami penurunan 
pada annealing scattering layer suhu 500 oC dan 
550 oC. Hal ini sesuai dengan hasil perhitungan 
ukuran kristal berdasarkan karakterisasi XRD. 
Ukuran Kristal yang besar mampu 
meningkatkan konduktivitas bahan karena 
susunan atom-atom menjadi lebih teratur. 
Konduktivitas bahan berperan dalam proses 
transpot elektron dimana konduktivitas yang 
tinggi akan mempercepat laju transpot 
elektron sehingga mampu menghasilkan 
konversi arus yang tinggi.   Elektroda kerja 



Sofwati, M. A., et al., Pengaruh Suhu Annealing Elektroda Kerja dan Scattering Layer....  95  
 

 

dengan scattering layer memiliki pengaruh 
dalam penyerapan hamburan foton yang lebih 
baik karena absorpsi dye yang semakin tinggi 
pada elektroda kerja (Marimuthu & 
Anandhan, 2017). Efisiensi akan meningkat 
seiring dengan penyerapan foton yang optimal 
oleh dye (Amrullah, Darwis, & Iqbal, 2017).    
 
KESIMPULAN  
 Proses annealing TiO2 nanopowder pada 
suhu 400 oC dan scattering layer pada suhu 450 
oC merupakan suhu annealing optimum. 
Berdasarkan hasil karakterisasi I-V, sel DSSC 
tersebut memiliki efisiensi tertinggi yaitu 
10,68×10-2 %, dibandingkan pada sel dengan 
variasi suhu annealing scattering layer diatas 450 
oC yang mengalami penurunan efisiensi. 
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