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ABSTRAK

Kebutuhan terhadap sumber energi terbarukan mendorong pengembangan teknologi Dye-Sensitized Solar Cells
(DSSC) sebagai alternatif sel surya yang ramah lingkungan dan berbiaya rendah. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh variasi suhu kalsinasi terhadap nilai bandgap TiO: sebagai fotoanoda pada substrat CuSnOs serta
mengevaluasi karakteristik substrat CuSnOs sebagai material alternatif pengganti kaca konduktif FTO dan ITO pada
DSSC. Substrat CuSnOs disintesis menggunakan metode sol-gel dengan prekursor SnCl2-2H20 dan Cu(NOs)2-3H20
dalam pelarut metanol serta penambahan diethanolamine (DEA) sebagai penstabil. Lapisan CuSnOs dideposisikan pada
kaca preparat menggunakan metode spin coating dan dikalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam. Pasta TiO: dibuat
menggunakan metode pencampuran TiO: dan etanol, kemudian dilapiskan pada substrat CuSnOs menggunakan metode
doctor blade. Variasi suhu kalsinasi TiO: dilakukan pada 400, 450, 500, dan 550 °C selama 30 menit. Karakterisasi
dilakukan menggunakan UV-DRS untuk menentukan nilai bandgap melalui metode Tauc plot, SEM-EDS untuk analisis
morfologi dan komposisi unsur, serta Four Point Probe (FPP) untuk pengujian resistivitas. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa lapisan tipis CuSnOs memiliki nilai bandgap sebesar 2,12 eV dan hambatan 458,89 Q. Morfologi
permukaan CuSnOs menunjukkan partikel yang tidak homogen dan saling menempel. Nilai bandgap TiO: berturut-turut
sebesar 3,16; 3,03; 3,103; dan 3,095 eV untuk suhu kalsinasi 400, 450, 500, dan 550 °C. Nilai bandgap minimum yang
terukur pada suhu 450 °C sebesar 3,03 eV yang menunjukkan peningkatan kemampuan penyerapan cahaya dan potensi
peningkatan efisiensi DSSC.

Kata kunci: Bandgap, CuSnO:s , Kalsinasi, Titanium dioksida

ABSTRACT

The increasing demand for renewable energy has encouraged the development of Dye-Sensitized Solar Cells
(DSSC) as an environmentally friendly and low-cost alternative solar cell technology. This study aimed to investigate
the effect of calcination temperature variations on the bandgap value of TiO: as a photoanode on CuSnOs substrates and
to evaluate the characteristics of CuSnOs as an alternative conductive substrate material to replace FTO and ITO glass
in DSSC applications. CuSnOs substrates were synthesized using the sol-gel method with SnCl-2H.O and
Cu(NO:s)2-3H:0 precursors dissolved in methanol and stabilized using diethanolamine (DEA). The CuSnOs thin films
were deposited on glass substrates using the spin coating method and calcined at 550 °C for 2 hours. TiO: paste was
prepared by mixing TiO: powder with ethanol and coated onto the CuSnO; substrate using the doctor blade technique.
TiO: calcination temperatures were varied at 400, 450, 500, and 550 °C for 30 minutes. Characterization was carried out
using UV-DRS to determine the bandgap through the Tauc Plot method, SEM-EDS to analyze surface morphology and
elemental composition, and Four Point Probe (FPP) to evaluate electrical conductivity. The results showed that the
CuSnO:s thin film had a bandgap value of 2.12 eV and an obstacle 458,89 Q. The surface morphology indicated
irregular and agglomerated particles. The TiO2 bandgap values were 3.16, 3.03, 3.103, and 3.095 eV at calcination
temperatures of 400, 450, 500, and 550 °C, respectively. The minimum bandgap value was measured at a temperature
of 450 °C with a value of 3.03 eV, indicating enhanced visible light absorption and the potential to improve DSSC
efficiency.

Kata kunci: Bandgap, CuSnO:s , Calcination, Titanium dioxide
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PENDAHULUAN

Kebutuhan akan sumber energi terbarukan dan
berkelanjutan ~ semakin  meningkat saat ini
(Kidowaki et al., 2012). Konsumsi energi yang
meningkat diakibatkan pesatnya populasi ini
menyebabkan berkurangnya bahan bakar fosil
secara signifikan (Adeloye et al., 2025). Produksi
listrik tradisional yang berbasis pada bahan bakar
fosil berkontribusi dalam menyebabkan hujan asam,
pencemaran lingkungan, dan pemanasan global
(Wisz et al., 2021). Alternatif yang dapat digunakan
salah satunya adalah penggunaan sel surya yang
digunakan sebagai perangkat fotovoltaik dengan
efisiensi  tinggi  untuk  energi  terbarukan
berkelanjutan (Adeloye et al., 2025). Sel surya
menawarkan manfaat seperti kemampuannya
menyerap  energi  radiasi  matahari, dampak
lingkungan yang rendah, serta aplikasi dan
penggunaan jangka panjang yang baik (Wisz et al.,
2021).

Sel surya adalah sistem yang mengubah cahaya
matahari menjadi listrik. Seiring waktu, teknologi
ini telah berkembang menjadi tiga generasi yaitu sel
surya generasi pertama berbasis silikon yang
memiliki efisiensi tinggi, sel surya generasi kedua
yang menawarkan fleksibilitas dan biaya produksi
yang lebih rendah dibanding sel surya generasi
pertama, sel surya generasi ketiga seperti Dye
Sensitized Solar Cells, quantum dot solar cells dan
organic solar cells yang memiliki biaya fabrikasi
yang lebih rendah (Khairudin et al., 2026).

Dye-Sensitized Solar Cells (DSSC) adalah
alternatif sel surya yang hemat biaya, efisien, dan
ramah lingkungan dibandingkan dengan sel surya
konvensional. Menurut Kumar, DSSC menawarkan
kelebihan berbiaya rendah dibanding sel surya Si
(generasi pertama), ringan dibanding sel surya film
tipis (generasi kedua), serta proses pembuatan yang
murah (Kumar et al.,, 2024). Wisz menyatakan
bahwa DSSC dapat digunakan untuk menciptakan
struktur fotovoltaik (PV) yang kompetitif, efisien,
dan terjangkau yang dapat menggantikan sel surya
tradisional (Wisz et al., 2021).

Prinsip kerja dasar DSSC melibatkan eksitasi
zat warna ketika terpapar cahaya. Elektron dalam
keadaan tereksitasi bertransisi ke pita konduksi
material ~ semikonduktor menghasilkan aliran
elektron. Elektron-elektron ini kemudian bermigrasi
melalui lapisan semikonduktor yang tipis dan
berpori ke lapisan konduktif transparan. Aliran
elektron bergantung pada cahaya yang masuk serta
mekanisme penangkapan dan pelepasan elektron
(Sugathan et al., 2015).

Ketika molekul zat warna melepaskan elektron,
molekul tersebut teroksidasi dan dapat kembali ke
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keadaan awalnya dengan menerima elektron dari
mediator redoks, seperti [/Is~. Mediator ini
kemudian juga teroksidasi. lon Is~ yang dihasilkan
kemudian bergerak ke elektroda lawan, di mana ion
tersebut direduksi kembali oleh elektron dari
rangkaian eksternal, memungkinkan sistem untuk
beroperasi dalam siklus berkelanjutan (Sugathan et
al., 2015). Elektrolit yang mengandung pasangan
redoks I7/I; membantu menjaga keseimbangan
muatan dengan mengubah I~ kembali menjadi I" di
fotoanoda dan mengembalikan I~ di elektroda
lawan (Srivastava et al., 2025).

DSSC biasanya terdiri dari lapisan kaca
konduktif (seperti FTO dan ITO), lapisan dye-
sensitized, fotoelektroda, dan elektroda lawan (Sun
et al., 2024). Kaca TCO (Transparent Conducting
Oxide) terdiri dari FTO (Fluorine doped Tin Oxide)
dan ITO (Indium tin oxide). Kaca FTO dan ITO
digunakan sebagai substrat konduktif (Francis &
Ikenna, 2021). Substrat kaca ITO memiliki
kelemahan berupa harga yang tinggi, sementara
kaca FTO memiliki kelemahan yaitu harganya
mahal dan sulit didapatkan, serta sifatnya yang
rapuh. Kelemahan dari kata FTO tersebut
menjadikan ia tidak cocok sebagai substrat fleksibel,
transparansi yang kurang optimal terhadap spektrum
cahaya inframerah dekat, serta adanya kebocoran
arus yang disebabkan cacat struktur (Filiandini &
Sanjaya, 2025). Keterbatasan yang terdapat pada
kaca substrat ITO dan FTO mendorong
pengembangan material alternatif untuk aplikasi
DSSC. Salah satu materialnya adalah Copper tin
oxide (CuSnQs;) dapat dijadikan substrat alternatif
DSSC.

Tembaga timah oksida (CuSnOs) adalah jenis
semikonduktor oksida amorf yang memiliki celah
pita yang dapat disesuaikan mulai dari 2,0 hingga
2,5 eV. (CuSn0s). Material ini tersusun dari unsur-
unsur yang melimpah di alam dan murah untuk
diproduksi. CuSnO; ini dianggap sebagai
semikonduktor yang menjanjikan untuk berbagai
penggunaan, seperti konduktor oksida transparan,
transistor, dan baterai ion litium (Kim et al., 2018).
Copper tin oxide memiliki sifat khusus diantaranya
sintesis yang mudah, harga terjangkau,
konduktivitas listrik yang sangat baik, efek sinergis
yang baik, struktur dua lapis, distorsi kristal yang
unik, struktur pita energi dengan sifat
superkonduktivitas, kapasitansi spesifik yang tinggi,
dan stabil (Gnanamoorthy et al., 2020).

Efektivitas DSSC sangat dipengaruhi oleh
pilihan  pewarna dan semikonduktor yang
digunakan. Beberapa penelitian berfokus pada
penggunaan oksida semikonduktor nanopartikel, hal
ini disebabkan oleh luas permukaan nanopartikel
oksida semikonduktor yang cukup efektif, yang
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memungkinkan penyerapan molekul pewarna,
membantu penyerapan cahaya dan transformasinya
menjadi energi listrik (Devi Maryani et al., 2012).
Oksida semikonduktor yang umum digunakan
dalam DSSC yaitu SnO,, Nb20s, TiO2, ZnO, dan
ZrO; (Francis & lkenna, 2021), MgO dan Al,O3
(Roslan et al., 2018). Diantara beberapa oksida
logam tersebut yang paling banyak digunakan
adalah TiOs.

Titanium Dioksida (TiOz) memiliki empat
polimorf, yaitu anatase, rutile, brookite, dan TiO-
(B). Anatase dan rutile memiliki struktur tetragonal,
sedangkan brookite berstruktur ortorombik yang
khas (Eddy et al.,, 2023). Dalam DSSC, TiO;

berfungsi  sebagai  akseptor elektron  (lka
Nirmalasari, Ratri Ariatmi Nugrahani, 2022).
Karakteristik TiO, seperti struktur kristal, ukuran
kristalit, morfologi  permukaan, sifat optik
menentukan kualitas material untuk aplikasi
fotovoltaik (Kanmaz, 2024). Sifat TiO, dapat
dimodifikasi  melalui  beberapa cara yaitu

penyempitan bandgap, pembentukan kekosongan
untuk rekristalisasi atau penambahan tingkat energi
pengotor (Xu et al., 2024).

Kim et al. (2018) menyatakan bahwa CuSnOs;
memiliki sifat optik dan listrik yang baik sebagai
semikonduktor oksida transparan serta
menunjukkan potensi untuk aplikasi
fotoelektrokimia. Namun, penelitian tersebut belum
mengkaji tentang CuSnOs; sebagai substrat pada
DSSC. Penelitian oleh Filiandini & Sanjaya (2025)
dan Rizka & Sanjaya (2023) berfokus pada sintesis
dan karakterisasi lapisan tipis CuSnOs. Namun,
penelitian tersebut belum mengkaji pengaruh
pelapisan TiO, maupun variasi suhu kalsinansi TiO>
yang dilapiskan pada CuSnOs sebagai substrat.
Sementara itu, Kanmaz (2024) menyatakan bahwa
variasi suhu  kalsinasi dapat memengaruhi
kristalinitas, sifat optik, dan sifat listrik lapisan
TiO,, tetapi menggunakan substrat konvensional.
Oleh karena itu, diperlukan kajian mengenai
pengaruh variasi suhu kalsinasi TiO, yang
dilapiskan pada substrat CuSnOs. Kebaruan
penelitian ini terletak pada substrat CuSnOs serta
karakterisasi nilai bandgap TiO, dengan CuSnOs;
sebagai substrat. Penelitian ini didasarkan pada
dugaan bahwa variasi suhu kalsinasi memngaruhi
nilai bandgap lapisan TiO, yang dilapiskan pada
substrat CuSnOs; sehingga berpengaruh terhadap
karakteristik material untuk aplikasi DSSC.
Berdasarkan hal tersebut, tujuan kajian ini untuk
mengetahui  pengaruh  variasi suhu  Kalsinasi
terhadap nilai bandgap TiO; serta mengkarakterisasi
substrat CuSnO; pada nilai bandgap, morfologi
permukaan dan hambatan listrik yang menunjukkan

pada Substrat Kaca Berlapis CuSnO3 untuk Aplikasi DSSC
(A. Fitriani, H. Sanjaya, B. Oktavia, dan A.J. Kusnanda)

potensi material sebagai alternatif substrat konduktif
pada aplikasi DSSC.

MATERI DAN METODE

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan yaitu Titanium
dioxide (TiO2, MERCK), SnCl,.2H,O (MERCK)
dan Cu(NOs)2.3H:0 (MERCK), DEA
(Diethanolamine), etanol p.a (MERCK), metanol,
kaca preparat.

Peralatan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah gelas ukur, gelas beaker, labu ukur, batang
pengaduk, spatula, cotton bud, neraca analitik, pipet
takar, penangas air, penjepit, oven, furnace hot
plate, ultrasonik cleanser, magnetic stirer, spin
coating, spin bar. Instrumen yang digunakan dalam
penelitian ini adalah UV-DRS (Ultraviolet-Visible
Diffuse Reflectance Spectroscopy), dan FPP (Four
Point Probe), SEM-EDS (Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy).

Analisis Data
Hambatan CuSnOs
vV

R=
I

Dimana: V = Tegangan (V, Volt)
I = Kuat Arus (A, Ampere)
R = Hambatan (€2, Ohm)

Cara Kerja
Preparasi Kaca Substrat CuSnO;

SnCl2.2H,0 dan Cu(NOs)..3H,O dilarutkan
dengan perbandingan mol 1:1 ke dalam 50 ml
metanol hingga tercampur sempurna. Tambahkan
DEA 2 ml pada campuran dan sonikasi selama 1
jam. Kemudian, di stirring pada suhu 50°C selama 6
jam hingga tercampur merata. Setelah itu,
didiamkan selama 12 jam. Kaca preparat yang
digunakan dibersihkan dengan metanol dan telah
dipotong (Rizka & Sanjaya, 2023). Larutan CuSnOs
yang telah disiapkan kemudian diaplikasikan ke
permukaan kaca dengan metode spin-coating pada
kecepatan 2000 rpm selama 60 detik. Setelah itu,
lapisan dikeringkan di oven pada suhu 110 °C
selama 15 menit dan selanjutnya dikalsinasi pada
suhu 550 °C selama 2 jam (Kim et al., 2018).
Preparasi Pasta TiO;

Serbuk TiO; 0,5 gram dicampur dalam 4 ml
larutan etanol. Campuran tersebut diaduk pada gelas
kimia dengan menggunakan magnetic stirer 300
rpm selama 60 menit, setelah itu disonikasi selama
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60 menit hingga terbentuk pasta (Umayya &
Hardeli, 2023)
Pelapisan TiO, pada Kaca CuSnOs3;

Kaca CuSnOs yang telah dibersihkan dibentuk
scoth tape ukuran 1x1 cm. Setelah itu dideposisikan
sol (pasta) untuk film tipis kata CuSnOs;
menggunakan metode doctor blade yang berguna
untuk meratakannya. Pendeposisian sol TiO- lapisan
yang terbentuk dipanaskan pada hot plate suhu
100°C selama 30 menit (Dihan Kurnia Saputra,
Sherly Kasuma Warda Ningsih, 2015). Setelah itu
kaca di kalsinasi pada (400, 450, 500, 550) °C
selama 30 menit (Maulina, 2014).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintesis CuSnO3

Sintesis CuSnOs dilakukan dengan
menggunakan metode sol-gel, prekursor yang
digunakan adalah SnCl,.2H;0 dan Cu(NOs)..3H,0
dilarutkan dengan perbandingan mol 1:1. Setelah
proses sonikasi, terbentuk larutan prekursor yang
homogen berwarna biru elektrik yang merata tanpa
adanya endapan yang terlihat secara visual. Warna
tersebut mengindikasikan bahwa prekursor Cu dan
Sn telah terdispersi dengan dengan baik sehingga
larutan homogen. Homogenitas larutan menjadi
faktor penting karena dapat mempengaruhi
keseragaman lapisan tipis yang dihasilkan pada
tahap pelapisan

Proses pelapisan dilakukan menggunakan
metode  spin-coating.  Metode  spin-coating
digunakan untuk mengontrol ketebalan lapisan (Kim
et al., 2018). Pada pelapisan ini menghasilkan
lapisan tipis yang menutupi permukaan kaca secara
merata. Proses kalsinasi pada suhu 550 °C berperan
untuk menghilangkan sisa pelarut dan senyawa lain
yang terdapat dalam lapisan serta membantu
pembentukan material CuSnOs;. Setelah proses
pengeringan dan kalsinasi pada suhu 550 °C, lapisan
yang terbentuk tampak transparan dan melekat
dengan baik pada permukaan kaca. Transparansi
lapisan mengindikasikan kemampuan material
untuk mentransmisikan cahaya tampak. Material
konduktif yang transparan memungkinkan cahaya
mencapai lapisan aktif secara lebih efektif, sehingga
material berpotensi diaplikasi pada DSSC (Liu et
al., 2021).

Karakterisasi CuSnOs3
UV-DRS (Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance

Spectroscopy )
Karakterisasi UV-DRS digunakan untuk
menentukan bandgap dari sampel. Bandgap

merupakan sifat fotofisika mendasar yang mengatur
perilaku optik dan elektroniknya, sehingga
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penentuan bandgap yang akurat sangat penting
untuk pengembangan dan aplikasi semikonduktor,
fotovoltaik,  perangkat  optoelektronik,  dan
fotokatalis (Pham et al., 2025). Penentuan nilai
bandgap menggunakan metode tauc plot yang
merupakan menentukan bandgap suatu material
berdasarkan panjang gelombang dan koefisien
absorpsi dari spektrum serapannya (Kanmaz, 2024).
Grafik dapat dilihat pada Gambar 1.

12 4
10 4

&

{ahv)*2

1,0 1.5 2I.0 215 3,0 35 4.0
Energi
Gambar. 1. Grafik Bandgap CuSNO3

Nilai bandgap dari lapisan tipis CuSnOs; yaitu
2,12 eV. Berdasarkan teori CuSnOs; memiliki
bandgap sekitar 2,0-2,5 eV sehingga bandgap yang
didapat masuk dalam rentang teori CuSnOs.
Besarnya bandgap menentukan foton yang dapat
dimanfaatkan. Semikonduktor dengan bandgap yang
kecil mampu menangkap lebih banyak foton,
sedangkan bandgap yang besar menangkap lebih
sedikit foton (Hefeng Zhang, Jiagi Liu, Ting Xu,
Wengian Ji, 2023). Material dengan celah pita yang
sempit dapat menghantarkan listrik dengan baik
dikarenakan celah pita yang sempit akan

mempermudah loncatan elektron dari pita valensi ke
pita konduksi (Aminullah et al., 2019).

SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive Spectroscopy)

B
spot  det  mag It | WD
% 0.00kv 3.0 VD 5000x  124mm

ambar 2. Hasil SEM CuSnO3; Perbesaran 10.000x
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Tabel 1. Data EDS CuSnO;

pada Substrat Kaca Berlapis CuSnO3 untuk Aplikasi DSSC
(A. Fitriani, H. Sanjaya, B. Oktavia, dan A.J. Kusnanda)

Norm. Mass
Concentration

Atomic

Number Net Counts

Element
(%)

1o Relative
Uncertainty
(%)

Norm. Atomic
Concentration
(%)

1o Uncertainty
(mass%)

56.036
4.026
2.166

82.47
12.98
4.55

Oxygen 8
Copper 29
Tin 50

95.51
3.78
0.71

0.65
0.31
0.25

0.79
2.38
5.57

Sum 100.00

100.00

cps/eV

~

Al

u
T T T T T

0 2 4 6 8 10
Energy [keV]

Gambar 3. Spektrum EDS CuSnOs
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Kombinasi citra SEM dan peta EDS disebut
analisis SEM-EDS yang dapat mengungkapkan
hubungan antara mikrostruktur dan komposisi
permukaan material (Kato et al.,, 2025). SEM
menggunakan pencitraan elektron sekunder untuk
menganalisis topologi permukaan dan morfologi
mineral pada skala mikron/nanometer. EDS berguna
menganalisis spektrum energi untuk menentukan
amplitudo elemen tertentu, dan sinyal listrik
dihasilkan dari energi foton masing-masing. Hal ini
dapat menghasilkan penentuan kualitatif dan
kuantitatif peta komposisi kimia elemen yang
terdapat pada sampel. Karakterisasi SEM-EDS
digunakan untuk karakterisasi mineral (Ali et al.,
2023). Hasil karakterisasi SEM-EDS dapat dilihat
pada Gambar 2.

Dari Gambar 2 tersebut dapat dilihat morfologi
dari permukaan lapisan hasil sintesis yang diamati
menggunakan SEM dengan perbesaran 10.000x.
Berdasarkan hasil pengamatan, permukaan lapisan
memperlihatkan partikel yang berbentuk tidak
simetris, struktur yang saling menempel, serta
ukuran partikel yang tidak homogen. Selanjutnya,
hasil EDS terdapat pada Tabel 1 menunjukkan
keberadaan unsur oksigen 82,47%, tembaga
12,98%, dan tin 4,55% dengan jumlah total 100%.

Karakterisasi TiO;
UV-DRS (Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance
Spectroscopy )

Dilakukan juga karakterisasi dengan UV-DRS
untuk menentukan nilai bandgap dari TiO, . Proses
pelapisan memegaruhi ketebalan film, porositas luas
permukaan dan adsorpsi pewarna dan transpor
elektron. TiO, dilapisi pada kaca substrat
menggunakan  metode doctor blade yang
memberikan lebih banyak keuntungan dibandingkan
metode lain. Metode doctor blade memberikan
pembentukan lapisan dengan ketebalan yang baik,
dan kehilangan larutan dapat diminimalkan
(Khairudin et al.,, 2026). Hasil pelapisan
menggunakan metode doctor blade menghasilkan
lapisan yang tersebar merata pada permukaan
substrat.

Pengujian dilakukan pada panjang gelombang
185-1100 nm. Variasi yang digunakan merupakan
perubahan suhu kalsinasi terhadap nilai bandgap
TiO, vyaitu suhu kalsinasi 400°C, 450°C, 500 °C,
dan  550°C. Annealing (kalsinasi)  dapat
meningkatkan kristalinitas dan berguna untuk
memperbaiki morfologi TiO, (Safiay et al., 2021).
Pengaruh suhu kalsinasi berpengaruh terhadap sifat
optik, struktur dan listrik lapisan tipis (Kanmaz,
2024). Nilai bandgap masing-masing suhu kalsinasi
dihitung menggunakan metode tauc plot dapat
dilihat pada Gambar 4.

Tabel 2. Data Bangap TiO;
Suhu Kalsinasi (°C)

Bandgap (eV)

400 3.16
450 3.03
500 3.103
550 3.095
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Gambar 1. Grafik Bandgap TiO- pada suhu kalsinasi a) 400°C, b) 450°C, ¢) 500°C, d) 550°C

Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwasanya didapat
bandgap minimum pada suhu 450°C yang
diaplikasikan pada substrat kaca CuSnQOs.
Penurunan nilai bandgap dapat mengindikasikan
perubahan  struktur kristal atau konfigurasi
elektronik material. Selain itu peningkatan suhu
annealing juga dapat menyebabkan bertambahnya
klaster atom akibat meningkatnya energi permukaan
(Kanmaz, 2024). Bandgap yang lebih sempit dapat
menyerap lebih banyak cahaya pada spektrum
tampak, sehingga dapat meningkatkan jumlah
elektron yang tereksitasi dan mengurangi laju
rekombinasi ~ sehingga dapat  meningkatkan
efisisiensi konversi energi sel surya (Putri et al.,
2025).

SIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian ini, substrat
DSSC menggunakan CuSnOs dapat dibuat melalui
teknik sol-gel dan pelapisan putar (spin coating).
Hasil analisis UV-DRS menunjukkan bahwa film
tipis CuSnOs memiliki celah pita (bandgap) sebesar
2,12 eV, yang berada dalam batas teoritis untuk
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CuSnOs, menunjukkan  potensinya  sebagai
semikonduktor untuk keperluan DSSC. Analisis
SEM menunjukkan struktur permukaan film tipis
CuSnOs yang tidak rata dengan partikel-partikel
yang saling berdekatan dan bervariasi ukurannya.
Analisis EDS memverifikasi keberadaan unsur-
unsur kunci dalam CuSnQOs, termasuk oksigen,
tembaga, dan timah.

Penilaian hambatan yang dilakukan dengan
Four-Point Probe menunjukkan bahwa substrat
CuSnO; memiliki nilai hambatan sebesar 458,89 Q.
Karakteristik listrik yang diperolen menunjukkan
bahwa material ini memiliki potensi sebagai
alternatif substrat pada DSSC. Selain itu, perubahan
suhu kalsinasi TiO. berdampak pada celah pita
(bandgap) lapisan TiO. yang diaplikasikan pada
substrat CuSnOs. Celah pita terendah tercatat pada
suhu kalsinasi 450 °C, vyaitu sebesar 3,03 eV.
Penurunan celah pita ini menunjukkan bahwa
material tersebut menjadi lebih mampu menyerap
cahaya tampak, yang dapat meningkatkan eksitasi
elektron dan meningkatkan efisiensi konversi energi
pada DSSC. Oleh karena itu, suhu Kkalsinasi
memainkan peran penting dalam menentukan
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karakteristik optik substrat TiO. dan CuSnOs, yang
berpotensi memungkinkan material ini untuk
menggantikan kaca konduktif dalam DSSC.
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