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PRAKATA 

Segala puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, 
bahwasanya atas rahmat dan kasih karunia-Nya penulis dapat menyelesaikan 
penulisan buku orasi ilmiah ini. Kami mengucapkan terima kasih sebesar-
besarnya kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar Institut Teknologi 
Bandung yang telah memberi kesempatan untuk membuat tulisan dan 
menyampaikan orasi ilmiah ini pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar 
Institut Teknologi Bandung. 

Buku ini diharapkan dapat memberikan gambaran umum tentang 
perkembangan terkini sel surya generasi baru yang dieksplorasi melalui 
pengembangan bahan-bahan aktif dan karakterisasi sifat fisikanya, 
khususnya terkait dengan keadaan cacat dan transpor pembawa muatan 
setelah proses serapan cahaya (foton). Buku ini meliput secara ringkas 
perbedaan dan perkembangan dari tiga tipe sel surya generasi ketiga, yakni 
sel surya polimer, sel tersentisisasi pewarna, dan sel surya perovskit. 
Penelitian ketiga tipe sel surya tersebut sangat luas, sehingga buku ini hanya 
bisa mengulas sekilas perkembangan tersebut. Selain itu, buku ini khususnya 
akan memaparkan hasil-hasil penelitian penulis, bersama-sama dengan para 
kolega dan mahasiswa bimbingan, yang terkait dengan ketiga tipe sel surya 
tersebut.  

Penulisan buku ini dapat dituntaskan tidak terlepas dari bantuan berbagai 
pihak. Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah 
memberikan masukan-masukan, khususnya kepada Prof. Dr. Agustinus 
Agung Nugroho Sulistyo Hutomo. yang telah menjadi penelaah buku ini. 

Semoga tulisan dalam buku orasi ilmiah ini bermanfaat bagi mahasiswa, 
sesama akademisi dan peneliti sebidang, serta masyarakat umum dalam 
mengenal dan mendalami sains dan teknologi sel surya generasi baru ini. 

Bandung, 21 September 2024 

Penulis 

  



 

vi |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

 

  



 

Prof. Rachmat Hidayat  | vii 

SINOPSIS 

Buku ini memaparkan secara ringkas hasil-hasil penelitian terkait 
pengembangan sel surya generasi ketiga, khususnya untuk tipe sel surya 
polimer, sel surya tersentisisasi pewarna (DSSC) dan sel surya perovskit. Buku 
ini secara khusus juga memaparkan hasil-hasil penelitian dari penulis, yang 
dilaksanakan bersama beberapa kolega dan mahasiswa bimbingan, yang 
terkait dengan penelitian sel surya tersebut. Meskipun gambaran secara 
umum ketiga sel surya tersebut memiliki karakteristik sel seperti sel surya 
silikon, tetapi sebenarnya ada perbedaan-perbedaan yang mendasar. 
Perbedaan tersebut sangat terkait dengan proses optik dan elektronik yang 
terjadi pada bahan aktif, mulai dari proses penyerapan cahaya (foton) hingga 
ekstraksi pembawa muatan (arus listrik) keluar dari sel surya. Pemahaman 
yang baik terkait sifat-sifat material aktif tersebut akan membantu dalam 
mendesain kembali dan memodifikasi baik material aktifnya maupun 
struktur sel suryanya, sehingga bisa diperoleh peningkatan performa sel 
surya tersebut dan proses up-scaling-nya.       

Buku ini terdiri atas 5 bab, yakni Bab 1 berisi tentang pendahuluan, Bab 2 
berisi tentang sel surya polimer dan DSSC, sedangkan Bab 3 dan Bab 4 terkait 
dengan sel surya perovskit, dan terakhir Bab 5 berisi kata-kata penutup. Pada 
Bab 1, Penulis mencoba memaparkan dengan ringkas tentang kondisi 
persoalan energi dan emisi gas secara global, yang menjadi latar belakang 
peluang untuk pemanfaatan energi matahari dan pengembangan sel surya. 
Pada Bab I ini juga diuraikan secara ringkas sejarah pengembangan sel surya 
dan prinsip kerja sel surya secara umum. Pada Bab 2 penulis mencoba 
memaparkan tentang material aktif polimer dan prinsip kerja sel surya 
polimer serta aspek-aspek penting yang berbeda dengan sel surya silikon. 
Dibahas juga tentang peran penulis dan tim peneliti dalam upaya memahami 
dan menekan efek rekombinasi rugi pada sel surya polimer ini. Pada bab yang 
sama juga dipaparkan secara ringkas tentang material aktif dan prinsip kerja 
sel surya DSSC, serta pengembangan elektrolit gel polimer yang telah kami 
kembangkan untuk pemakaian pada DSSC semi-padat. Selain itu, pada bab 
tersebut dipaparkan juga bagaimana karakterisasi transpor pembawa 
muatan, seperti pengukuran impedansi sederhana, dapat memberikan 



 

viii |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

informasi tentang proses-proses rekombinasi rugi yang mengurangi performa 
sel surya tersebut. 

Sel surya perovskit merupakan salah satu emerging solar cells saat ini. 
Perovskit halida ini berbeda dengan perovskit oksida yang telah lebih dulu 
dikenal karena perovskit halida menunjukkan sifat-sifat material 
semikonduktor. Akan tetapi, kristal perovskit halida dibangun oleh ikatan 
ionik sehingga berbeda dengan kristal silikon yang dibangun oleh ikatan 
kovalen. Bab 3 ini memaparkan bagaimana bentuk kristal perovskite dan hasil 
perhitungan struktur elektroniknya dengan menggunakan metode komputasi 
berbasis Density Funstional Theory (DFT).  Dari hasil komputasi ini dapat 
dipahami bagaimana terbentuknya pita valensi dan pita konduksi serta celah 
pita energi, yang merupakan ciri-ciri khusus material semikonduktor. Bab 4 
memaparkan karakteristik sel surya yang terbuat dari material perovskit 
halida tersebut, termasuk hasil-hasil penelitian penulis dan tim terkait efek 
dari kehadiran keadaan cacat kristal dan cacat permukaan pada karakteristik 
sel suryanya. Dikarenakan perovskit terbentuk dari ikatan ionik maka cacat 
kristal dan cacat permukaan akan lebih mudah terbentuk. Pada bab ini, 
penulis juga memaparkan bagaimana mengidentifikasi efek dari kehadiran 
keadaan cacat pada kinetika transpor pembawa muatan melalui metode 
pengukuran sederhana transien fototegangan.  

Buku ini ditutup oleh Bab 5, yang menyampaikan pandangan secara 
umum dari penulis bagaimana penelitian bidang sel surya ini berlangsung 
dan status ke depannya, yang jelas masih akan tetap berjalan karena 
peningkatan performa sel surya silikon terbatasi oleh batas Shockley–
Queisser. Tertera juga dalam bab penutup ini harapan-harapan untuk 
perkembangan penelitian dan industri sel surya di dalam negeri.   
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1 PENDAHULUAN 

Kemajuan teknologi dan industrialisasi telah ikut berkontribusi dalam 
menekan konflik-konflik regional dan meningkatkan perdamaian dunia, 
menciptakan kesejahteraan yang lebih baik dan merata dibandingkan 
beberapa abad lalu. Seiring dengan itu, dunia pasca-era industrialisasi 
diwarnai dengan peningkatan konsumsi energi yang drastis hingga saat ini, 
baik untuk keperluan dunia industri itu sendiri ataupun aktivitas manusia 
modern saat ini. Sayangnya, sampai saat ini sumber energi tersebut masih 
didominasi oleh bahan bakar fosil, yakni minyak bumi dan batubara, seperti 
terlihat pada Gambar 1 (a). (Ritchie, dkk., 2024) Diperkirakan, dalam 
beberapa tahun ke depan kebutuhan energi semakin meningkat dengan 
bertambahnya kawasan-kawasan dan negara yang semakin berkembang 
ekonominya. Indonesia termasuk salah satu negara tersebut, dengan 
konsumsi energi per kapita sekitar 10 MWh, seperti tampak pada Gambar 1 
(b), yang menempatkan Indonesia sebagai salah satu negara dengan konsumsi 
energi level menengah. (Ritchie, dkk., 2024) Saat ini dunia berada dalam 
kondisi harus segera mengembangkan sumber-sumber energi alternatif 
karena semakin berkurangnya sumur-sumur minyak bumi dan gas alam yang 
bisa menjadi pasokan di 20 tahun ke depan.   

Peningkatan konsumsi energi itu ternyata membawa dampak negatif dari 
segi lingkungan. Penggunaan bahan bakar meningkatkan kadar emisi gas CO2 
dan gas rumah kaca lainnya. Gambar 2 (a) menunjukkan peningkatan emisi 
gas CO2 total dunia setelah pasca era industrialisasi dengan rincian per 
regional. Terlihat bahwa semenjak tahun 2000 Cina memberikan kontribusi 
terbesar pada peningkatan kadar emisi gas CO2 ini seiring dengan 
pertumbuhan ekonominya yang sangat tinggi. Di tahun 2022, Indonesia 
berkontribusi pada emisi gas CO2 sekitar 2,6 ton per kapita per tahun, seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 2 (b), yang diperkirakan akan terus meningkat 
karena semakin bertambahnya industri dan infrastruktur transportasi, serta 
peningkatan pendapatan per kapita.  
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(a) 

 

(b) 

Gambar 1 Perkembangan (a) kebutuhan energi dari tahun ke tahun pasca era industrialisasi 
dan (b) distribusi konsumsi energi per kapita di berbagai negara di tahun 2023 
(Ritchie, dkk., 2024). 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 2  (a) Pertumbuhan emisi gas CO2 dunia dari tahun ke tahun pasca-era 
industrialisasi. (b) Distribusi emisi gas CO2 per kapita per negara di tahun 2022 
(Ritchie dan Roser, 2024). 

Salah satu cara untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil tersebut 
adalah dengan mengembangkan penggunaan energi baru dan terbarukan. 
Salah satu bentuk energi baru terbarukan adalah energi sinar matahari, yang 
pemanfaatannya dapat dilakukan dalam bentuk: 
1. pemanfaatan energi termal/panas secara langsung 
2. pemanfaatan cahaya matahari melalui konversi dari foton menjadi listrik.  

Konversi energi foton menjadi listrik terjadi dalam suatu piranti yang 
dikenal sebagai sel surya (solar cell) yang dalam ukuran besar untuk 
pembangkitan listrik dikenal sebagai panel sel surya (solar cell panel). Prinsip 
konversi energi ini didasari pada fenomena fotovoltaik (photovoltaic), yakni 
pembangkitan beda tegangan listrik di antara kedua kutub-kutubnya dan 
mengalirkan arus listrik ke rangkaian luarnya. 
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1.1 Sejarah Singkat dan Tonggak Perkembangan Sel Surya 

Sejarah sel surya dimulai dari pengungkapan fenomena fisika di awal abad 19. 
Meskipun penerapan sel surya dapat kita lihat di berbagai tempat saat ini, 
bukan berarti riset dan pengembangan sel surya sudah selesai. Akan tetapi, 
perkembangan sains dan teknologi nano hingga saat ini telah membuka 
tahapan riset sel surya ke tingkat selanjutnya yang semakin kompetitif. Sains 
dan teknologi nano, baik dalam domain spasial dan temporal, membuka 
kemungkinan untuk melakukan kajian struktur material hingga skala atomik 
dan kinetika pembawa muatan listrik dalam skala waktu hidupnya. Fisika dan 
Kimia telah menjadi bagian dari basis perkembangan sains dan teknologi 
nano ini bersama-sama dengan cabang ilmu fundamental lainnya.    

Fenomena fotovoltaik diungkapkan pertama kali oleh Edmond Becquerel 
di tahun 1839 dengan menggunakan perak klorida yang ditaruh ke dalam 
larutan asam dan disinari cahaya. Selanjutnya, pada tahun 1876, William 
Grylls Adams melakukan hal serupa dengan menggunakan Selenium. Hasil 
penelitiannya itu tertuang dalam sebuah buku berjudul “Solar Heat: A 
Replacement for Fuel in Tropical Countries for Heating Steam Boilers, and Other 
Purposes”, yang merefleksikan pemikiran yang masih relevan hingga saat ini. 
Di awal tahun 1900-an, Albert Einstein mengungkap efek fotolistrik, yang juga 
menjadi tonggak untuk pemahaman konsep baru tentang foton. Foton 
merupakan interpretasi kuantum dari gelombang cahaya, di mana cahaya 
dipandang sebagai kumpulan paket-paket energi terkuantisasi yang besarnya 
dinyatakan oleh  

𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ. 𝑐 𝜆⁄  ,   (1) 

di mana h adalah tetapan Planck, c adalah tetapan laju cahaya dan E adalah 
energi foton, yang besarnya sebanding dengan frekuensi gelombang cahaya 
(ν) atau berbanding terbalik dengan panjang gelombang (λ). Dengan konsep 
foton ini, proses serapan cahaya dalam bahan, termasuk bahan untuk 
fotovoltaik atau sel surya, dapat dipahami dengan lebih baik.  

Tonggak perkembangan lain yang tidak kalah pentingnya adalah 
penemuan bahan semikonduktor. Pemanfaatan bahan semikonduktor 
menjadi ekspansif setelah demonstrasi transistor silikon oleh fisikawan John 
Bardeen, Walter Brattain, and William Shockley dari Bell Labs di tahun 1947, 
yang kemudian dianugerahi hadiah Nobel pada tahun 1956. Dalam bahan 
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semikonduktor semacam ini terdapat pembawa muatan elektron dan hole 
(lubang). Penyinaran cahaya dapat menggenerasi pembentukan pembawa 
muatan elektron-hole tersebut sehingga terjadi penambahan jumlah pembawa 
muatan di dalam bahan tersebut. Oleh karena itu, di tahun 1954, Daryl Chapin, 
Calvin Fuller, dan Gerald Pearson, juga dari Bell Labs, berhasil 
mengembangkan sel fotovoltaik silikon, yang awalnya hanya menunjukkan 
efisiensi sekitar 4%, tetapi kemudian berhasil ditingkatkan menjadi 11%. 
Sejak saat itu, sel surya dan panel surya berkembang pesat, yang didominasi 
oleh sel surya berbasis bahan semikonduktor silikon ini.  

Pada awal perkembangannya, teknologi pembuatan sel surya silikon 
sangatlah mahal, sehingga sel surya silikon hanya digunakan untuk keperluan 
khusus seperti satelit dan piranti komunikasi tertentu. Oleh karena itu, 
banyak penelitian untuk mencari bahan dan teknologi alternatif untuk 
pembuatan sel surya. Bahan-bahan tersebut ada yang berupa polikristal, 
nanokristal, polimer, bahan organik dan bahan organik-anorganik lainnya. 
Dalam perkembangannya hingga saat ini, sel surya dapat dibagi menjadi 3 
generasi, yakni 
1. Generasi pertama: sel surya yang dibangun dari wafer kristal silikon, baik 

monokristal maupun polikristalnya.   
2. Generasi kedua: dibangun dari bahan semikonduktor anorganik lainnya 

dengan bentuk lapisan tipis uniform atau lapisan partikel berukuran 
nanometer, seperti semikonduktor golongan III-IV (seperti Ga-As) dan 
selenium.  

3. Generasi ketiga: dibangun dengan menggunakan bahan organik atau 
hibrid organik-anorganik dalam bentuk lapisan tipis uniform atau lapisan 
partikel berukuran nanometer. 

Perkembangan generasi kedua dan ketiga sangat terkait dengan 
perkembangan sains dan teknologi nano, yang memungkinkan pembuatan 
beragam lapisan nano dan partikel berstruktur nanometer, serta karakterisasi 
sifat fisika kimia dalam skala nanometer dan nanosekon.  

Efisiensi konversi dari ketiga macam generasi sel surya tersebut, untuk 
prototipe skala laboratorium, dapat dilihat pada Gambar 3. Sel surya generasi 
pertama masih tertinggi dibanding dengan generasi lainnya dan masih yang 
paling mendominasi di pasar komersial hingga saat ini. Meskipun demikian, 
besarnya energi dan biaya yang dipergunakan dalam proses produksi sel 
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surya silikon inilah yang masih menjadi salah satu alasan pengembangan sel 
surya jenis lainnya tetap berlanjut. Terlepas dari pertimbangan aspek 
ekonomi dan industri tersebut, upaya pengembangan sel surya jenis lainnya 
itu telah ikut membangun perkembangan sains dan teknologi material dan 
karakterisasinya yang impresif dalam beberapa dekade terakhir ini, 
khususnya pada skala nano baik secara spasial maupun temporal.  

 

Gambar 3  Top record timeline dari pengembangan sel surya untuk prototipe skala lab (NREL 
Transforming Energy, 2024). 

1.2 Prinsip Kerja Sel Surya Secara Umum 

Secara umum, prinsip kerja dari ketiga sel surya tersebut terlihat hampir 
serupa, yakni terdiri atas tiga tahapan: 
1. Penyerapan cahaya dan pembentukan pembawa muatan 
2. Pemisahan pembawa muatan 
3. Ekstraksi pembawa muatan ke kedua elektrodanya (katoda dan anoda) 

Keserupaan mekanisme tersebut menghasilkan karakteristik sel surya 
yang selalu sama, yang bisa didekati dengan rumus umum yang menyatakan 
hubungan antara arus (I) dan tegangan (V) yang dihasilkan sel surya, yakni 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [exp (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1]    (2) 

di mana IL adalah arus hasil fotogenerasi, Io adalah arus saturasi dioda, q 
adalah besar muatan pembawa muatan listrik (yakni muatan elektron e), V 
adalah tegangan sel surya, n adalah faktor idealitas dioda, k adalah tetapan 



 

Prof. Rachmat Hidayat  | 7 

Boltzmann dan T adalah suhu. Persamaan tersebut mirip dengan persamaan 
dioda persambungan p-n Shockley tetapi dengan tambahan satu suku, yakni 
arus hasil fotogenerasi IL. Hal ini dapat terlihat secara gamblang dari ilustrasi 
pada Gambar 4. Kurva karakter dioda bergeser ke bawah sebagai akibat 
terjadinya pembentukan arus listrik oleh penyerapan cahaya (IL). Pergeseran 
ke arah negatif menunjukkan bahwa arus terebut berlawanan arah dengan 
arus kerja dioda biasa. Beberapa parameter performa sel surya ini adalah 
tegangan rangkaian buka (VOC) dan arus rangkaian tertutup (ISC) serta titik daya 
maksimum (Pmp). Nilai Pmp dihitung dari perkalian titik tegangan maksimum 
(Vmp) dan titik arus maksimum (Imp). Parameter arus sering juga dituliskan 
dalam bentuk rapat arus (j). Parameter lainnya adalah efisiensi konversi 
(power conversion efficiency) PCE atau η, yang dapat dihitung dari parameter-
paramter di atas, yakni 

PCE =
𝑃mp

𝑃in
=

𝐽sc𝑉ocFF

𝑃in 
    (3) 

di mana Pin adalah daya sinar yang datang dan FF (filling factor) adalah ukuran 
kekotakan kurva (<1). Semakin besar nilai PCE (dalam %) sebuah sel surya 
maka semakin bagus performa sel surya tersebut. 

 

Gambar 4  Kurva karakteristik sel surya (kurva J-V). Kurva garis hijau: kurva karakteristik 
dioda (sel surya tanpa disinari), kurva garis biru: kurva karakteristik fotovoltaik 
(sel surya saat disinari), kurva garis ungu: kurva daya listrik luaran yang dihasilkan 
(sel surya saat disinari).  

Di balik keserupaan mekanisme umum di atas, sebenarnya ada beberapa 
perbedaan mendasar terkait pada material yang digunakan. Perbedaan 
tersebut bergantung bagaimana atom-atom menyusun material tersebut 

Vmp 

(V) 

Imp 

Isc 

arus listrik 

(I) 

daya (P) 

VOC 
tegangan  

fotoarus 

Pmp 
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sehingga ada perbedaan struktur dan karakteristik elektronik serta sifat 
optiknya. Pada sel surya generasi pertama, bahan aktifnya menggunakan 
kristal silikon dengan atom-atom Si yang tersusun secara periodik sempurna 
sehingga terbentuk pita energi, yakni pita valensi (VB) dan pita konduksi (CB), 
yang lebar yang memungkinkan delokalisasi pembawa muatan (elektron-
hole) secara luas. Delokalisasi itu memungkinkan elektron dan hole dapat 
bergerak secara lincah dan jauh, sehingga panjang difusi elektron dan hole ini 
bisa mencapai orde mikrometer. Oleh karena itu, sel surya silikon ini bisa 
dibangun dengan teknologi semikonduktor skala mikron (mikrometer), 
berbeda dengan teknologi chip silikon yang sekarang ini harus berbasis 
teknologi nano. Untuk sel surya generasi ketiga, bahan tidak tersusun secara 
teratur dalam skala luas sehingga pembawa muatan lebih terlokalisir dan 
jarak transpor menjadi lebih pendek. Bahan polimer terkonjugasi, seperti 
polyalkylthiophene (PAT), yang sering dipakai dalam sel surya polimer, 
memiliki panjang difusi elektron-hole hanya dalam beberapa ratus 
nanometer. Oleh karena itu, struktur solar sel yang dibangun harus memiliki 
ketebalan lapisan aktif hanya dalam beberapa ratus nanometer saja.   

Upaya peningkatan performa sel surya ditujukan untuk mengejar 
melewati batas Shockley-Queisser, yang merupakan batasan teoretis 
fundamental untuk efisiensi sel surya persambungan tunggal berdasarkan 
argumen yang dibangun oleh Shockley-Queisser. (Wikipedia, 2024c) Batas 
Shockley-Queisser ini menunjukkan nilai maksimum efisiensi yang bisa 
dicapai bergantung pada besar energi celah material aktif sel surya yang 
digunakan, seperti terlihat pada Gambar 5 (a). Bentuk kurva batas tersebut 
sebenarnya menyerupai kurva radiasi benda hitam pada Gambar 5 (b), akan 
tetapi bergeser ke energi yang lebih kecil sebagai akibat adanya energi yang 
hilang karena efek termal dan rekombinasi rugi pada saat penyerapan cahaya 
oleh bahan semikonduktor silikon dan sejenisnya. Bentuk kurva radiasi benda 
hitam ini tentunya mirip dengan spektrum sinar matahari (Gambar 5 (b)). 
Untuk melewati batas Shockley-Queisser ini, ada beberapa kondisi utama 
yang harus terpenuhi, yakni  
• Spektrum serapan cahaya yang lebih lebar, 
• proses rekombinasi non-radiatif yang sangat kecil, 
• mobilitas pembawa muatan yang tinggi,  
• kontak/persambungan yang sempurna, dan 
• tidak ada efek pemantulan cahaya. 
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(a)     (b) 

  

(c)     (d) 

Gambar 5  Kurva batas efisiensi sel surya menurut Shockley-Quessier. (b) Spektrum radiasi 
emisi benda hitam. (c) Spektrum sinar matahari di lapisan luar atmosfir (warna 
kuning) dan permukaan bumi (warna merah oranye). (d) Porsi dari spektrum 
energi foton dari sinar matahari yang tidak dapat dan tidak efektif diserap oleh 
sel surya silikon. (Smith, 2010; Wikipedia, 2024c, 2024d, 2024e) 

Pada bahan semikonduktor kristal seperti silikon, upaya meningkatkan 
serapan cahaya di daerah cahaya tampak dengan efek rekombinasi non-
radiatif yang sangat kecil ternyata tidaklah mudah. Secara konseptual, hal ini 
dapat dilakukan dengan mengubah celah pita energi. Akan tetapi, untuk dapat 
mengubah celah pita energi maka harus mengubah tetapan kisi atau ukuran 
sel satuannya, yang harus ditempuh dengan membangun kristal paduan. 
Pembentukan kristal paduan sangat selektif terbatas oleh faktor kecocokan 
dengan ukuran atom dan jarak antar atom penyusunnya. Di sisi lain, bahan-
bahan organik ataupun nanokristal memiliki kemungkinan lebih besar untuk 
dibuat beberapa variannya dengan besar celah pita energi yang berbeda-beda. 
Fleksibilitas untuk melakukan modifikasi struktur molekul dan nanokristal 
inilah yang mendukung salah satu faktor pendukung pengembangan sel surya 
generasi ketiga. 
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Gambar 6  Tahapan proses optik dan elektronik yang terjadi di dalam sel surya. Jalur sebelah 
kiri menggambarkan rekombinasi radiatif dan non-radiatif yang merupakan 
rekombinasi rugi. 

Secara garis besar, proses konversi cahaya menjadi listrik terjadi melalui 
beberapa tahapan proses, seperti terlihat dalam Gambar 6, yakni: 
1. Penyerapan cahaya, 
2. pembentukan pasangan elektron-hole atau eksiton, 
3. difusi pasangan elektron-hole atau eksiton, 
4. pemisahan pasangan elektron-hole atau eksiton, 
5. transpor masing-masing elektron dan hole, dan 
6. ekstraksi masing-masing elektron dan hole. 

Masing-masing tahap tersebut harus terjadi secara efisien agar diperoleh 
konversi efisiensi (PCE) maksimum, yang terkait dengan proses-proses di atas 
setara dengan efisiensi kuantum eksternal (EQE)  

𝐸𝑄𝐸 = 𝐴𝐼𝑄𝐸 = 𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓𝑑𝑖𝑠𝑠𝐶𝐶  (4) 

di mana A adalah efisiensi absorbsi foton menghasilkan pasangan elektron-

hole atau eksiton, proses (1-2) di atas, IQE adalah efisiensi kuantum internal, 

𝑑𝑖𝑓𝑓  adalah efisiensi difusi eksiton, 𝑑𝑖𝑠𝑠  adalah efisiensi pemisahan 

eksiton dan 𝐶𝐶  adalah efisiensi pengumpulan dan ekstraksi pembawa 
muatan pada kedua elektrodanya. Efisiensi kuantum internal bergantung 
pada efisiensi proses tahap (3), (4) dan (5-6) di atas. Dalam sel surya silikon, 
tahap (3) dan (4) tidak terlalu menjadi masalah karena pasangan elektron-hole 
dapat terpisah secara spontan bahkan pada kristal silikon intrinsik.   
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2 SEL SURYA POLIMER DAN SEL SURYA 
TERSENTISISASI PEWARNA (DSSC) 

Seperti telah disampaikan pada bab sebelumnya, perkembangan sel surya 
sampai saat ini telah menghasilkan berbagai macam sel surya yang dapat 
dikelompokkan menjadi  3 generasi. Sesuai dengan riwayat penelitian yang 
telah dilakukan oleh penulis, maka tulisan ini akan memaparkan secara 
singkat beberapa hal dari perkembangan sel surya generasi ketiga dan itupun 
terbatas hanya untuk beberapa tipe saja, yakni sel surya polimer, sel surya 
tersensitisasi pewarna (DSSC) dan sel surya perovskit. Sel surya polimer 
merupakan bagian dari sel surya organik atau yang sering disebut sebagai 
organic photovoltaic (OPV) solar cells. OPV merujuk pada penggunaan bahan 
aktif berbasis bahan organik, baik dalam bentuk molekul kecil maupun 
molekul besar seperti polimer. 

2.1 Sel Surya Polimer 

Sel surya polimer dibuat dengan lapisan aktif utama dari bahan polimer. 
Polimer atau plastik banyak ditemukan dalam kehidupan sehari-hari sebagai 
bahan insulator, seperti polyvinyl chloride (PVC) dan polymethyl methacrylate 
(PMMA). Akan tetapi, polimer yang digunakan dalam sel surya jenis ini 
polimer konduktif (conducting polymer), yang berbasis pada polimer 
terkonjugasi (conjugated polymer). Polimer terkonjugasi terbentuk dari rantai 
dengan susunan selang seling ikat tunggal dan rangkap. Hal itulah yang 
membedakan bentuk rantai polimer terkonjugasi dengan polimer lainnya. 
Polimer terkonjugasi awalnya dikembangkan oleh Alan MacDiarmid dan 
Hideki Shirakawa pada tahun 1977 yang berhasil mensintesis poliasetilena 
dan melaporkan konduktivitas listrik yang tinggi dalam keadaan teroksidasi 
saat didoping iodium. Bersama-sama dengan Alan J Heeger, sifat 
konduktivitas listrik tersebut dikaitkan dengan kehadiran soliton dan polaron 
sebagai pembawa muatan listriknya. Ketiganya dianugerahi Penghargaan 
Nobel Kimia tahun 2000 atas penemuan dan pengembangan polimer 
konduktif itu. (The Nobel Prize, 2000) Hingga kini lebih dari puluhan jenis 
polimer terkonjugasi dan ratusan turunannya telah dikembangkan dan 
beberapa di antaranya memiliki kemampuan untuk digunakan sebagai 
lapisan aktif sel surya. 
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2.2 Sifat Polimer Terkonjugasi dan Prinsip Donor-Akseptor 
dalam Proses Pemisahan Eksiton  

Dalam sel surya silikon, pemisahan pembawa muatan terjadi pada daerah 
persambungan, yang bentuk paling sederhananya berupa persambungan p-n. 
Dalam sel surya polimer, secara sederhana kita juga bisa memandang adanya 
pembentukan persambungan p-n, seperti dalam sel surya silikon (Gambar 
7.(a)). Akan tetapi, karena di dalam polimer terkonjugasi jumlah rapat 
pembawa muatan intrinsik jauh lebih sedikit, maka tidak terjadi adanya 
penyesuaian pita (band alignment) dan pembentukan daerah deplesi. Oleh 
karena itu, pada sistem sel surya polimer lebih sering digunakan model 
transfer muatan dari donor (D) ke akseptor (A), seperti diilustrasikan oleh 
Gambar 7 (b) Saat ini, banyak pilihan untuk donor dan akseptor, yang 
beberapa di antaranya ditunjukkan pada Gambar 8. Polimer terkonjugasi 
memiliki struktur pita energi yang membentuk pita valensi (VB) dan pita 
konduksi (CB). Polimer terkonjugasi ini bisa berperan sebagai donor ataupun 
akseptor. Pasangan polimer terkonjugasi ini dapat juga berupa molekul kecil, 
molekul karbon, seperti fullerene (C60), atau makromolekul lainnya. Untuk 
sistem molekul, tingkat energi yang terkait adalah tingkat energi orbital 
molekul terisi tertinggi (highest occupied molecular orbital (HOMO)) dan tingkat 
energi orbital molekul tak-terisi terendah (lowest unoccupied molecular orbital 
(LUMO)). Sinar cahaya (foton) yang diserap oleh donor menghasilkan eksitasi 
elektron dari pita valensi polimer terkonjugasi ke pita konduksinya, yang 
kemudian elektron itu harus ditransferkan ke pita konduksi (atau LUMO) dari 
akseptor. Dengan demikian, dapat terjadi pemisahan eksiton menjadi dua 
pembawa muatan listrik terpisah, elektron pada pita konduksi atau LUMO dan 
hole pada pita valensi atau HOMO.  
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(a)    (b) 

Gambar 7  (a) Ilustrasi persambungan p-n pada bahan kristal silikon dan mekanisme 
pemisahan pembawa muatannya. (b) Ilustrasi pembentukan persambungan 
antara dua bahan yang berperan pasangan sebagai donor (D) dan akseptor (A) 
dengan proses transfer elektron untuk menghasilkan pemisahan pembawa 
muatan.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 8  (a) Contoh beberapa jenis polimer terkonjugasi yang bisa dipakai sebagai donor 
(D). (b) Contoh molekul fullerene yang dapat dipakai sebagai akseptor (A).  

Selain perbedaan mekanisme pemisahan pembawa muatan listrik bebas 
di atas, ada pula perbedaan karakteristik eksiton pada kristal silikon dan 
polimer terkonjugasi. Sesaat setelah terjadi penyerapan foton (fotoeksitasi), 
keadaan tereksitasi membentuk pasangan sebuah elektron berada di pita 
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konduksi dan sebuah hole di pita valensi. Pasangan ini dapat terpengaruh oleh 
gaya Coulomb dari perbedaan muatan listrik di antara mereka sendiri. Gaya 
Coulomb ini menghasilkan pasangan elektron-hole terikat, yang sering 
dipandang sebagai kuasi-partikel yang disebut sebagai eksiton. Pada kristal 
silikon, energi ikat eksiton ini sangatlah kecil sekitar 14 meV dan membentuk 
eksiton Wannier-Mott dengan jejari Bohr yang relatif besar sekitar ~5 nm. 
(Alex, dkk., 1996; Canham, 2020; Koch, dkk., 2006; Kole dan Chaudhuri, 2014) 
Besar energi ikat eksiton ini masih lebih kecil dari energi fononnya, sekitar 18 
- 58 meV, sehingga eksiton hasil fotoeksitasi dapat mengalami disosiasi secara 
spontan menghasilkan elektron dan hole yang bebas (Canham, 2020).   

Pada bahan semikonduktor organik, termasuk polimer terkonjugasi, 
penyerapan energi cahaya / foton akan menghasilkan eksiton, berbentuk  
Frenkel eksiton, dengan energi ikat yang besar ( > 0.1 eV). Energi ikat yang 
besar ini dikarenakan jarak antara elektron dan hole yang kecil, yang tidak 
lebih besar dari jarak antar atom penyusunnya (konstanta kisi). Eksiton ini 
membentuk eksiton Frenkel, seperti diilustrasikan pada Gambar 9, sehingga 
tidak selincah eksiton dalam silikon. Selain itu, karena sifat rantai polimer 
yang lunak dan fleksibel, kehadiran eksiton itu sendiri menimbulkan medan 
elektrik lokal yang mengakibatkan polarisasi lokal dan distorsi kisi atau ikatan 
di sekitarnya. Akan tetapi distorsi itu justru membuat eksiton turun ke tingkat 
energi yang lebih rendah sehingga eksiton lebih stabil tetapi lebih sulit 
berdifusi. Eksiton yang berada dalam keadaan seperti ini disebut sebagai 
eksiton polaron.  

 

Gambar 9  Ilustrasi pembentukan eksiton (pasangan elektron-hole) pada bahan 
semikonduktor kristalin: eksiton Warnier-Mott, yang muncul dalam bahan 
dengan struktur kristal tinggi, dan eksiton Frenkel, yang muncul dalam bahan 
organik dan polimer terkonjugasi (bahan amorf).  
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Dengan karakteristik struktur elektronik dan eksiton seperti itu, maka 
pemisahan eksiton harus dilakukan dengan cara yang berbeda dari yang di 
dalam silikon sel surya. Kontak antara polimer terkonjugasi, sebagai donor, 
dan bahan lain, sebagai akseptornya, harus tersebar secara merata dalam 
lapisan aktif sel surya. Oleh karena itu, untuk sel surya polimer, arsitektur 
struktur persambungan hetero (heterojunction structure), seperti diilustrasikan 
oleh Gambar 10, merupakan struktur yang lebih populer dibandingkan 
struktur lapis jamak. Sebagai contoh, untuk sel surya polimer berbasis poli(3-
hexiltiofen) (P3HT) biasanya akan dipasangkan dengan salah satu jenis 
fullerene (C60), yakni phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) sebagai 
pasangan akseptornya. Seperti terlihat dalam ilustrasi Gambar 10, ada selisih 
tingkat energi pita valensi (atau HOMO) dan pita konduksi (atau LUMO) dari 
P3HT dan PCBM. Setelah terjadi serapan cahaya oleh P3HT, elektron 
tereksitasi dari pita valensi (VB atau LUMO) ke pita konduksi (CB atau LUMO) 
dan elektron tersebut kemudian ditransferkan ke pita konduksi PCBM. 
Dengan kondisi seperti ini dapat terjadi secara efektif pemisahan eksiton 
menjadi elektron dan hole yang terpisah. Peristiwa ini terjadi dalam waktu 
yang sangat singkat hanya dalam beberapa puluh femto sekon hingga 
beberapa pikosekon. (Rana dkk., 2020) Proses ini dapat terlihat dengan jelas 
dari hasil studi femtosecond transient absorption spectroscopy, yang dilaporkan 
sekitar 30 tahun lebih semenjak fenomena fotoinduksi transfer muatan ini 
pertama kali dilaporkan (Sariciftci, dkk., 1992).   

               

Gambar 10  Arsitektur struktur solar cell berbentuk (a) persambungan planar, (b) 
interdigitized junction dan (c) persambungan bulk hetero (bulk hetero-junction).  
(Wikipedia, 2024b) 
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Arsitektur struktur sel surya dirancang agar dapat menghasilkan efisiensi 
konversi semaksimal mungkin, yang dinyatakan oleh Persamaan (4). Dalam 
struktur donor-akseptor, donor, dan akseptor dipilih sehingga memiliki 
perbedaan struktur tingkat energi seperti diilustrasikan pada Gambar 11, 
sehingga dapat terjadi pemisahan eksiton. Akan tetapi, proses tersebut dapat 
pula dibarengi dengan proses kompetitif lainnya, seperti rekombinasi 
pasangan (geminate recombination), rekombinasi bimolekular, dan 
rekombinasi Langevin baik di lapisan donor/akseptor dan persambungannya 
(Gambar 11.(e) dan (f)).  

   

(a)    (b)   (c) 

   

(d)    (e)   (f) 

Gambar 11   (a) Proses generasi eksiton akibat penyerapan foton. (b) proses transfer eksiton 
sebelum mengalami (c) disosiasi (pemisahan), (d) eksiton menjadi elektron dan 
hole bebas dan bergerak menuju ke elektroda, ataupun dapat mengalami (e) 
rekombinasi sebelum ataupun (f) sesudah disosiasi eksiton terjadi (Scharber 
dkk., 2006).  

Selain rekombinasi rugi di atas, perlu juga dihindari terjadinya 
rekombinasi bimolekular pada bidang batas dengan elektroda, di mana 
elektron dari pita konduksi yang telah ditarik ke elektroda (logam) kembali ke 
dalam lapisan karena berekombinasi dengan hole di pita valensi. Proses ini 
merupakan rekombinasi rugi karena elektron dan hole gagal diekstrak keluar 
sel, sehingga efisiensi konversi menjadi turun. Untuk menghindari ini, 
biasanya disisipkan lapisan pemblok hole, atau lapisan transpor elektron 
(ETL), dan lapisan pemblok elektron, atau lapisan transpor hole (HTL). 
Sebagai contoh, struktur sel surya secara lengkap dapat berbentuk seperti 
pada Gambar 12 dengan ZnO sebagai lapisan ETL dan MoO3 sebagai lapisan 
HTL. Ada beberapa macam pilihan bahan aktif yang mungkin, termasuk 



 

Prof. Rachmat Hidayat  | 17 

untuk lapisan ETL dan HTL, yang dipilih sesuai dengan kecocokan diagram 
pita energi yang terbaik. Pemilihan bahan biasanya juga ditentukan oleh 
faktor solubilitas dan kecocokan dengan proses fabrikasi yang dilakukan. 

 

Gambar 12 Diagram pita energi pada sel surya polimer, sebagai contoh, dengan lapisan ETL 
dari ZnO dan HTL dari MoO3. 

2.3 Efek Morfologi Permukaan dan Rekombinasi Rugi pada 
Karakteristik Sel Surya Polimer 

ZnO banyak digunakan untuk ETL karena tingkat energi pita konduksinya 
(CB) dengan tingkat energi LUMO dari akseptor dari jenis fullerene, sedangkan 
tingkat energi pita valensinya (VB) sangat rendah sehingga dapat memblok 
hole dengan efektif. Untuk mengurangi efek rekombinasi rugi yang terjadi 
pada lapisan ETL ZnO ini, telah dilakukan kajian untuk melihat bagaimana 
efek tersebut dapat dikurangi dengan mendoping lapisan ZnO-nya. (Aprilia 
dkk., 2013) Proses ini dapat dilakukan melalui pembuatan lapisan ZnO dengan 
metode sol-gel, dengan pelarut methoxyethanol dan pemberian dopan Al. 
Lapisan ini disebut sebagai AZO, yakni Aluminum doped ZnO. Gambar 13 (a) 
menunjukkan struktur dari devais sel surya yang dibuat, yang merupakan 
struktur sel surya terbalik. Gambar 13 (b) menunjukkan karakteristik kurva J-
V yang menunjukkan adanya peningkatan rapat fotoarus, di mana nilai 
terbesar diperoleh untuk sel surya dengan lapisan AZO yang terdoping Al 
sebesar 0.5wt%.  

  ETL         A             D          HTL 
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         (a)        (b)  

Gambar 13  (a) Diagram skematik arsitektur struktur persambungan bulk terbalik yang terdiri 
atas ITO/AZO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag. (b) Kurva karakteristik J-V dari sel 
tersebut di mana efisiensi maksimum dicapai oleh divais yang menggunakan AZO 
0.5wt%. (Aprilia dkk., 2013) 

Kajian melalui karakterisasi difraksi sinar-X (x-ray diffraction, XRD) dan 
mikroskopi gaya atomik (atomic force microscopy, AFM) menunjukkan bahwa 
penambahan doping Al dalam proses sintesis sol-gel menghasilkan morfologi 
permukaan yang lebih uniform dan halus, seperti terlihat pada Gambar 14. 
Hasil ini menunjukkan bahwa morfologi lapisan ZnO pada skala nano dapat 
memengaruhi rekombinasi rugi pada bidang batas AZO/P3HT:PCBM.   

    

(a)      (b) 

Ag 
PEDOT: PSS 
P3HT: PCBM 
AZO 
ITO 

 

e
h
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(c)      (d) 

Gambar 14 Hasil pemindaian Atomic Force Microscope (AFM), untuk Aluminum doped ZnO 
dengan menggunakan pelarut methoxyethanol (a) ITO only, and (b) AZO-0,5 
wt%, (c) 0,8 wt %, and (d) 1 wt% (Aprilia dkk., 2013). 

Di bidang sel surya, banyak metode karakterisasi untuk mengkaji 
karakteristik transpor pembawa muatan di dalam sel. Salah satunya adalah 
dengan pengukuran efek Hall. Melalui pengukuran ini dapat diketahui bahwa 
peningkatan kadar dopan Al menghasilkan peningkatan rapat pembawa 
muatan, mobilitas Hall dan konduktivitas, dengan nilai optimum terjadi pada 
kadar dopan 0.5wt% (Gambar 15).  

 

Gambar 15 Hasil pengukuran Efek Hall pada lapisan AZO yang dibuat dengan metode sol-gel 
dengan pelarut methoxyethanol. (Aprilia dkk., 2013) 

Akan tetapi, seperti telah disinggung sebelumnya, performansi sel 
suryanya tidak hanya bergantung pada besar hambatan Ohmik-nya saja, 
tetapi juga pada besar hambatan yang terkait dengan proses transfer 
muatannya (RCT), yang memiliki dua komponen yang berbeda: 
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• Transfer muatan yang terkait dengan proses ekstraksi elektron/hole ke luar 
sel, di mana semakin kecil nilai RCT akan semakin bagus, dan 

• transfer muatan yang terkait dengan proses rekombinasi rugi 
(elektron/hole kembali ke dalam sel), di mana semakin besar nilai RCT akan 
semakin bagus.  

 

(a) 

 

 (b)     (c) 

Gambar 16 (a) Rangkaian ekuivalen pada persambungan bulk P3HT:PCBM, kombinasi paralel 
CPE1 dan R1 merupakan impedansi pada persambungan AZO/P3HT:PCBM, 
sedangkan nilai CPE2 dan R2 adalah persambungan P3HT:PCBM/PEDOT:PSS. Rs 
adalah hambatan Ohmik dari lapisan elektroda. (b) Nilai resistansi R1 dan (c) 
kapasitansi C1 yang diperoleh dari hasil fiting kurva semi lingkaran dari hasil 
pengukuran sel surya polimer ini  (Aprilia dkk., 2013).   

Salah satu metode karakterisasi sederhana untuk mengkaji hal itu adalah 
dengan pengukuran spektroskopi impedansi, yang dikenal dengan nama 
spektroskopi impedansi elektrokimia (electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS)). (Sarker dkk., 2014) Pengukuran impedansi ini mirip seperti 
pengukuran impedansi kapasitor, tetapi instrumen yang digunakan dapat 
juga menimbulkan injeksi atau ekstraksi elektron pada piranti yang diuji dan 
tidak sekedar hanya menimbulkan polarisasi muatan. Struktur sel surya 
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polimer tadi dapat dipandang sebagai dua rangkaian RC yang 
menggambarkan proses elektronik pada daerah persambungan 
AZO/P3HT:PCBM dan P3HT:PCBM/PEDOT:PSS, seperti diilustrasikan oleh 
Gambar 16. Hasil karakteristik impedansi menunjukkan nilai R1 dan C1 yang 
berubah terhadap kadar konsentrasi dopan Al, sedangkan R2 dan C2 relatif 
tidak berubah (tidak ditampilkan pada tulisan, dapat dilihat di (Aprilia dkk., 
2013)). Membesarnya R1 terhadap peningkatan kadar dopan menunjukkan 
bahwa hambatan rekombinasi rugi menjadi semakin besar. Di sisi lain, C1 
mengecil terhadap kadar dopan Al sebagai indikasi bahwa kadar keadaan 
perangkap permukaan (surface trap states) semakin berkurang. Kombinasi dari 
kedua perubahan tersebut membuat rekombinasi rugi dapat ditekan, yang 
memberikan efek positif pada performansi sel surya dengan kadar dopan Al 
di 0.5wt%.  

2.4 Sel Surya Tersentisisasi Pewarna (DSSC) 

Sel surya tersentisisasi pewarna, yang dikenal sebagai dye sensitized solar cells 
(DSSC), merupakan sel surya yang menggunakan pewarna atau molekul 
organik kecil sebagai penyerap cahayanya. Berbeda dengan sel surya polimer, 
pewarna atau molekul organik kecil ini tidak memiliki kemampuan 
menghantarkan elektron dengan baik, sehingga setiap molekul pewarna 
harus terdistribusi dan kontak secara langsung pada akseptor, yang memiliki 
kemampuan pengantaran atau transpor elektron lebih baik. Bahan sebagai 
akseptor yang sering dipakai biasanya logam oksida TiO2. Berbagai logam 
oksida lainnya seperti ZnO, NiO dll. juga telah banyak dikaji. Perbedaan lain 
yang mencolok dibanding sel surya jenis lainnya adalah penggunaan 
elektrolit. Elektrolit diperlukan untuk mengantarkan elektron (terlihat 
sebagai aliran muatan positif dalam rangkaian listrik) guna menetralkan 
kembali pewarna yang telah kehilangan elektron. Secara umum, bentuk sel 
DSSC sederhana tersusun dari: 
1) substrat konduktif transparan fluorine doped tin oxide (FTO),  
2) nanopartikel logam oksida semikonduktor, seperti nanopartikel TiO2, 
3) dye atau pewarna DSSC, 
4) elektrolit, dan 
5) dan elektroda mitra (counter electrode).  
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Gambar 17 Struktur sel surya tersentisisasi pewarna (DSSC) sederhana. 

Komponen-komponen di atas disusun secara berlapis membentuk 
susunan seperti pada Gambar 17, di mana elektrolit mengisi ruang di antara 
elektroda aktif dan elektroda mitra. Elektroda aktif atau fotoanoda terbentuk 
dari ketiga komponen pertama di atas (1-3), yakni substrat konduktif (1) yang 
dilapisi dengan mesopori nanopartikel logam oksida (2) dan kemudian 
direndam ke dalam larutan pewarna (3). Struktur mesopori diperlukan agar 
pewarna dapat menyisip ke dalam rongga-rongga di antaranya dan 
meningkatkan peluang kontak langsung antara molekul pewarna dan 
nanopartikel logam oksida. Syarat utama pewarna yang bagus adalah yang 
dapat menyerap spektrum sinar cahaya matahari pada rentang panjang 
gelombang selebar-lebarnya. Saat ini banyak ragam pewarna yang telah 
dikembangkan untuk sel DSSC ini. Akan tetapi, pewarna jenis ini berbeda dari 
kebanyakan pewarna yang dikenal dalam industri tekstil, cat, dan makanan. 
Pewarna untuk keperluan DSSC harus mampu menghasilkan keadaan 
tereksitasi yang relatif stabil sebelum relaksasi kembali ke keadaan dasar 
sehingga elektron yang tereksitasi ke LUMO dapat ditransferkan ke akseptor. 
Sebagai contoh, pewarna rodamin yang banyak digunakan sebagai pewarna 
dalam industri tekstil memiliki serapan cahaya yang tinggi tetapi tidak bisa 
digunakan untuk DSSC. Untuk elektroda mitra umumnya dibuat dari lapisan 
Pt atau bahan karbon, seperti grafena dan carbon nanotube, pada substrat FTO.  



 

Prof. Rachmat Hidayat  | 23 

2.5 Prinsip Kerja dan Bahan-Bahan Aktif Sel Surya DSSC 

 

Gambar 18  Prinsip kerja dari sel surya DSSC dari mulai proses serapan cahaya atau 
fotoeksitasi hingga proses eksitasi.  

Gambar 17 menunjukkan contoh tipikal dari struktur DSSC yang tersusun 
dari TCO/mesopori-TiO2/pewarna/elektrolit/Pt/FTO. Prinsip kerja dari sel 
DSSC ini dapat dipahami dengan merujuk pada Gambar 18. Ec adalah tingkat 
energi terendah dari pita konduksi logam oksida, EF0 adalah tingkat energi 
Fermi dari akseptor (TiO2) pada keadaan tanpa penyinaran, sedangkan EFn 
adalah tingkat energi Fermi pada saat penyinaran (setelah akseptor (TiO2) 
menampung elektron dari pewarna). Secara sederhana, tegangan sel surya 
yang muncul berasal dari selisih tingkat energi EFn dengan tingkat energi 
redoks elektrolit. Keseluruhan proses konversi energi cahaya ke listrik ini 
terdiri atas beberapa tahapan, seperti terlihat pada Gambar 18, yakni:  
1. Fotoeksitasi yang terjadi pada molekul pewarna melalui penyerapan 

cahaya (foton),  
2. Proses transfer elektron dari LUMO pewarna ke logam oksida (dalam hal 

ini TiO2,  
3. Proses difusi elektron di dalam lapisan mesopori TiO2 akibat adanya 

gradien konsentrasi elektron,  
4. Injeksi elektron ke TCO dan ekstraksi muatan ke luar sel,  
5. Regenerasi pewarna melalui proses transfer elektron (oksidasi) dari 

elektrolit ke HOMO pewarna setelah pewarna kehilangan elektronnya, 
6. Difusi ion elektrolit,  
7. Proses reduksi elektrolit pada elektroda mitra (misalnya Pt), 
8. Proses rekombinasi rugi elektron kembali ke pewarna, dan 
9. Proses rekombinasi rugi elektron kembali ke elektrolit. 
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Keseluruhan mekanisme di atas melibatkan proses transfer muatan, 
termasuk reaksi reduksi-oksidasi, yang berupa (untuk DDSC dengan elektrolit 
berbasis pasangan redoks I–/I3

–) :  

S|TiO2 + h𝑣 → S∗|TiO2 fotosentisisasi 

TiO2| S
∗ ⟶ TiO2|S

+ + e−  transfer/injeksi elektron  

TiO2|2 S+ + 3I− ⟶ TiO2|2 S + I3
−  regenerasi pewarna 

I3
− + 2e − (Pt) ⟶ 3I− regenerasi/reduksi elektrolit  

TiO2| S+ + e−(cb) ⟶ TiO2|S  rekombinasi rugi/balik ke pewarna 

 e−(TiO2) + I3
− → 3I− rekombinasi rugi/balik ke elektrolit 

Terlihat bahwa proses konversi cahaya (foton) menjadi listrik pada DSSC ini 
merupakan proses berantai yang kompleks, yang melibatkan proses dengan 
domain waktu yang berbeda jauh. Proses absorbsi terjadi pada domain waktu 
femtosekon (fs), proses transfer elektron ke pita konduksi TiO2 terjadi pada 
rentang sekitar puluhan fs hingga puluhan pikosekon (ps), dan proses 
regenerasi pewarna oleh elektrolit dalam kisaran puluhan nanosekon (ns). 
Akan tetapi, proses reduksi-oksidasi pasangan redoks iodide/tri-iodide di 
dalam elektrolit dan proses transpor ionnya merupakan proses yang lambat 
di kisaran mikrosekon hingga milisekon.  

Beragam bahan aktif telah dikembangkan untuk digunakan sebagai 
komponen elemen pembentuk DSSC, sehingga tidak mungkin dipaparkan 
secara menyeluruh dalam tulisan ini. Banyak makalah review dan handbook 
yang membahas hal ini secara komprehensif. Dalam tulisan ini hanya akan 
disinggung secara ringkas beberapa aspek dan perkembangan penting yang 
terkait dengan kegiatan penelitian yang telah dilakukan.   

1. Substrat transparan konduktif  
Substrat transparan konduktif biasanya terbuat dari lapisan logam oksida 
berupa fluorine tin oxide (FTO) atau indium tin oxide (ITO), yang termasuk 
katagori transparant conducting oxide (TCO). Keduanya sering 
dipergunakan karena memiliki transparansi tinggi lebih dari 80%, 
hambatan listrik yang cukup rendah, sekitar 10-50 Ω/cm2, dan tingkat 
energi Fermi yang cocok dengan tingkat pita konduksi logam oksida. 
Beberapa jenis elektroda transparan lainnya juga telah dikembangkan, 
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seperti bahan karbon nanotabung, nanoserat dan grafena. Lapisan-
lapisan tersebut tidak hanya dideposisikan pada gelas, tetapi bisa juga 
pada medium transparan lainnya seperti plastik sehingga dapat 
membentuk DSSC fleksibel. 

2. Semikonduktor Logam Oksida 
Bahan semikonduktor logam oksida, seperti TiO2, ZnO dan SnO2, banyak 
digunakan sebagai matriks/host dan sekaligus pasangan akseptor bagi 
pewarna. (Borbón dkk., 2021) Lapisan logam oksida yang telah diberi 
pewarna disebut juga sebagai fotoanoda. Pemilihan bahan ini didasarkan 
pada kemampuan mengadsorpsi pewarna, kecocokan tingkat energi pita 
konduksinya dengan tingkat energi LUMO dari pewarna, dan mobilitas 
elektron yang cukup untuk menghantarkan elektron dari pewarna ke 
substrat konduktif, selain sifat transparansinya yang cukup baik. Selain 
itu, tingkat energi pita valensi yang sangat rendah dapat menghindari 
terjadinya reduksi-oksida elektrolit dan rekombinasi rugi lainnya. Hal 
penting lainnya yang penting adalah kemampuan sifat katalitiknya, yang 
terkait dengan kemampuan menarik dan menerima elektron hasil 
fotoeksitasi pada pewarna. Sifat katalitik ini akan muncul secara efektif 
jika partikel logam oksida ini berukuran nanometer dengan bentuk 
struktur kristal tertentu, sehingga tidak semua bubuk logam oksida dapat 
dipergunakan. Oleh karena itu, selain untuk memperbesar luas 
penampang adsorpsi, banyak upaya untuk meningkatkan kemampuan 
katalitik dan transpor elektron dengan mengembangkan beragam 
struktur nano logam oksida tersebut, baik berbentuk nanopartikel bola 
biasa maupun bentuk lainnya seperti nanobatang, nanokabel, 
nanolembar dll. (X. Wang dkk., 2014) (Yuliasari, dkk., 2022) (Lai, dkk., 
2020) (Y. Wang, dkk., 2016) Nanopartikel TiO2 dapat memiliki struktur 
kristal berbentuk rutil, anatase dan brookit. Dari ketiganya itu, anatase 
lebih banyak dipakai karena energi gap dan tingkat energi yang paling 
cocok dengan LUMO pewarna, kestabilan kimia dan sifat katalitik yang 
lebih baik. (Borbón, dkk., 2021) (Cavallo, dkk., 2017) Selain dalam bentuk 
murninya, beberapa upaya lain juga telah dilaporkan dengan membuat 
bentuk kompositnya dengan bahan lain, seperti dengan karbon 
nanotabung, grafena, nanopartikel semikonduktor anorganik dan 
perovskit. (Eshaghi dan Aghaei, 2015) (W. S. Arsyad, dkk., 2019) (Celline, 
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dkk., 2023) (Nurazizah, dkk., 2023) (Safriani, dkk., 2023) (Miao, dkk., 2022) 
(Pujiarti, dkk., 2020a) 

Selain ketiga logam oksida yang populer itu, bahan-bahan 
semikonduktor anorganik lainnya juga telah dikembangkan untuk fungsi 
yang sama, seperti CdS, CuO dan WO3. (Alkuam dkk., 2018) Salah satu 
perbedaan utama dari bahan-bahan tersebut adalah struktur pita 
energinya, seperti terlihat pada Gambar 19, yang harus dipertimbangkan 
ketika mendesain sel DSSC ini. Selain kecocokan tingkat energi pita 
konduksinya, juga harus diperhatikan efek rekombinasi rugi yang 
mungkin muncul dengan difasilitasi oleh keadaan dalam celah pita (gap 
states) dan keadaan cacat permukaan (surface defect states).  

 

Gambar 19 Diagram pita energi untuk beberapa semikonduktor logam oksida yang 
berpotensi untuk dipergunakan sebagai lapisan fotoanoda pada DSSC 
(Grätzel, 2001). 

3. Dye (pigmen/pewarna) 
Pewarna merupakan unsur penting yang berperan sebagai fotosensitizer 
(photosensitizer), yang menyerap cahaya (foton) dan menghasilkan 
elektron yang akan disalurkan ke luar sel. Syarat utama pewarna adalah 
kemampuan menyerap spektrum sinar matahari selebar dan seefisien 
mungkin, dengan laju rekombinasi radiatif dan non-radiatif internal yang 
sangat kecil. Selain itu, harus ada kecocokan tingkat energi HOMO dan 
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LUMO-nya dengan bahan akseptor. Secara umum, dye/pewarna yang 
sering digunakan dikelompokkan menjadi tiga jenis, yakni (Ito, 2011; 
Kosyachenko, 2011) 
a) organik logam kompleks,  
b) organik murni (bebas logam), dan  
c) bahan alam.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 20 (a) Struktur molekul dye/pewarna yang pertama kali digunakan oleh 
kelompok Gratzel. (b) Struktur molekul dye/pewarna yang sering digunakan 
hingga saat ini.  

Untuk jenis organik logam kompleks, rutenium kompleks merupakan 
jenis pewarna yang paling banyak digunakan dan dikaji. Dalam laporan 
awalnya tahun 1991, yang menjadi tonggak perkembangan DSSC ini, 
Gratzel, dkk. menggunakan molekul trimeric ruthenium complex sebagai 
fotosensitizernya, dengan struktur molekul seperti pada Gambar 20.(a). 
(O’Regan dan Grätzel, 1991) Beberapa tahun berikutnya, kelompok Gratzel 
tersebut melaporkan penggunaan rutenium kompleks yang lebih 
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sederhana dengan hanya satu atom Ru di pusatnya, yang sekarang dikenal 
dengan nama produk sebagai pewarna N3. Dengan pewarna N3 ini mereka 
melaporkan efisiensi konversi sebesar 10,3%. Hingga saat ini, ada 
puluhan varian rutenium kompleks yang telah dibuat dan 
dilaporkan untuk fotosensitizer dalam DSSC. Pewarna yang 
populer dan sering digunakan, misalnya, adalah N3, N719 dan black 
dye, dengan struktur molekul seperti pada Gambar 20.  

Untuk bahan organik murni pun terdapat banyak ragam molekul yang 
telah dikembangkan. Beberapa molekul dan turunannya telah banyak 
dilaporkan dipergunakan sebagai fotosensitizer pada DSSC, seperti  
hemicyanine dye, polyene-diphenylaniline dye, thienylfluorene dye, 
thienothiophene-thiophene-derived dye, oligothiophene dye, phenyl-conjugated 
polyene dye, oligo-phenylenevinylene dye, indoline dye dll. (Ito, 2011). Bahan 
alam akhir-akhir ini juga banyak dikaji kembali sebagai alternatif pewarna 
untuk DSSC. Keunggulan dari bahan ini adalah dapat diekstrak dari 
berbagai tumbuhan-tumbuhan di alam bebas. Berbeda dengan kedua jenis 
sebelumnya yang membutuhkan katalis dan rute sintesis serta purifikasi 
khusus. Oleh karena itu, pewarna bahan alam dapat lebih murah dari segi 
harga dan ramah lingkungan. Ada empat kelompok pewarna bahan alam, 
yakni klorofil, karotenoid, antosianin (flavonoid), dan betalain, yang 
merupakan pigmen dasar dalam tumbuhan. (Baby, dkk., 2022; Mahajan 
dkk., 2024) Beberapa bahan alam menunjukkan sifat absorbansi cahaya, 
atau kemampuan light harvesting, yang tinggi. Sayangnya, bahan alam 
memiliki struktur molekul yang lebih kompleks dan lebih besar yang 
dapat mengurangi kemampuan transfer elektron selain peluang relaksasi 
intersystem crossing yang besar. Hal ini memerlukan strategi khusus untuk 
mengefektifkan kontak dengan akseptor dan transfer elektron sebelum 
terjadi proses intersystem crossing. Banyak peneliti DSSC dari Indonesia dan 
Malaysia telah mengembangkan potensi molekul pewarna dari bahan 
alam ini untuk fotosensitizer pada DSSC, seperti molekul klorofil 
(chlorophyll), antosianin (anthocyanin), curcumin, mangosteen, crude 
brazilein extract (dari kayu secang), dll. (W. S. Arsyad, dkk., 2022, 2024; 
Diantoro, dkk., 2019; Ismail, dkk., 2018)  

4. Elektroda Mitra (Counter Electrode) 
Elektroda mitra berfungsi agar sel surya ini membentuk sebuah siklus 
aliran muatan listrik tertutup dengan meregenerasi elektrolit melalui 
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reaksi reduksi. Reaksi yang terjadi pada elektroda mitra ini bergantung 
pada spesies redoks yang terkandung dalam larutan elektrolit, di mana 
umumnya  menggunakan pasangan redoks iodida/triiodida (I−/I3

−). 
Elektroda mitra yang bagus harus bersifat inert, tidak ikut mengalami 
reaksi reduksi-oksidasi, bersifat katalis aktif, memiliki konduktivitas 
listrik tinggi, dan stabilitas kimia di dalam larutan elektrolit yang 
digunakan. Platinum (Pt) merupakan elektroda mitra yang banyak dipakai 
karena keunggulannya dengan sifat-sifat di atas. Platinum digunakan 
dalam bentuk lapisan tipis dengan ketebalan beberapa nanometer saja 
sehingga lapisannya masih bersifat transparan. Akan tetapi, Pt 
merupakan logam mulia yang sangat mahal dan ketersediaan di alam 
terbatas, maka banyak dikembangkan juga material alternatif lain untuk 
menggantikannya, seperti karbon, grafena, dan polimer konduktif, 
dengan beragam metode pembuatan lapisannya. (Ahmed dkk., 2018; 
Fauziah dkk., 2023; Nursam, 2020; Sunarya dkk., 2020; Widiyandari dkk., 
2018)  

5. Elektrolit  
Elektrolit memiliki peran penting dalam membentuk suatu siklus tertutup 
di dalam sel surya ini. Berbeda dengan sel surya tipe lainnya, di dalam sel 
DSSC ini ion-ion pasangan redoks dalam elektrolit yang bergerak secara 
fisik seolah-olah menjadi penghantar muatan positif di dalam sel, bukan 
hole. Larutan elektrolit yang umum digunakan terdiri atas pasangan 
iodida/tri-iodida (I−/I3

−) yang dilarutkan ke dalam pelarut organik seperti 
asetonitril. Anion iodida (I−) menghantarkan dan menyerahkan elektron 
ke tingkat HOMO pewarna yang telah kehilangan elektron (teroksidasi) 
setelah proses fotoeksitasi, yakni melakukan regenerasi pewarna. Jika 
pewarna tersebut gagal digenerasi maka pewarna mengalami 
ketidakstabilan molekular sehingga mengalami degradasi dan merusak 
performansi sel. Setelah pewarna diregenerasi maka giliran elektrolit 
yang harus diregenerasi, yakni dengan mereduksi tri-iodida ( I3− ) pada 
elektroda mitra. Keseluruhan proses ini memerlukan transpor ion, bukan 
sekedar elektron saja, sehingga konduktivitas ion di dalam larutan 
elektrolit menjadi hal yang sangat penting. 

Berdasarkan fasanya, elektrolit DSSC ini dapat dikelompokkan 
menjadi (1) elektrolit cair, (2) elektrolit semipadat dan (3) elektrolit padat. 
Pengembangan elektrolit ini didasari pada kebutuhan untuk 
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meningkatkan performa DSSC dan juga usia pakai selnya. Elektrolit cair 
memiliki konduktivitas ion yang tinggi tetapi mudah menguap dan 
mengalami kebocoran. Elektrolit semipadat dan padat dapat 
mengeliminasi problem penguapan dan kebocoran, tetapi memiliki 
keterbatasan pada konduktivitas ion yang lebih rendah.  

2.6 Pengembangan Elektrolit Semipadat dan Karakteristik 
DSSC-nya 

Elektrolit cair pada DSSC yang paling umum digunakan terbuat dari pasangan 
redoks iodida/triiodida (I–/I3

–) di dalam pelarut organik seperti acetonitrile 
(ACN), ethylene carbonate (EC), propylene carbonate (PC), n-methylpyrrolidine 
(NMP) dan pelarut organik lainnya atau dalam bentuk campurannya. Pelarut 
harus bersifat transparan agar tidak ikut menyerap cahaya yang datang. Selain 
I−/I3

−, pasangan redoks lain yang telah dikembangkan misalnya adalah 
Br−/Br3−, SeCN−/(SeCN)2, SCN−/(SCN)2, Co3+/Co2+ dan Cu2+/Cu+. (Nath dan Lee, 
2019) (D. Zhang, dkk., 2021) (S. Srivishnu dkk., 2021) (Dhonde, dkk., 2022) Hal 
penting dalam pemilihan elektrolit dengan pasangan redoks tersebut adalah 
tingkat energi atau potensial standar redoksnya, yang seharusnya lebih tinggi 
tetapi masih dekat dengan HOMO pewarna, seperti diilustrasikan oleh 
Gambar 21. Setiap pasangan redoks memiliki tingkat energi reduksi 
tersendiri, yang sering disebut sebagai potensial formal, diukur terhadap 
potensial normal hydrogen electrode (NHE). Angka-angka dalam kurung untuk 
masing-masing pasangan redoks menunjukkan potensial formalnya terhadap 
NHE. Tegangan rangkaian buka (Voc) dari DSSC biasanya adalah selisih tingkat 
energi EFn terhadap tingkat energi potensial formal ini.  

 

Gambar 21  Ilustrasi posisi potensial standar/formal dari pasangan redoks elektrolit terhadap 
tingkat energi lainnya pada sel DSSC.  

I−/I3
− (0.53 V) 

Br−/Br3
− (1.09 V) 

Co2+/Co3+ bpy-pz (0.82 V)  

Co2+/Co3+ tris(bpy) (0.57 V) 

SeCN−/(SeCN)2 (0.72 V) 

SCN−/(SCN)2 (0.96 V) 
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Penggunaan pelarut organik dapat menyebabkan beberapa problem 
seperti larutnya pewarna, korosif pada elektroda mitra dan pengeringan 
elektrolit karena mudah menguap. Untuk mengatasi hal tersebut telah 
dikembangkan penggunaan elektrolit berbasis cairan ionik (ionic liquid), atau 
dikenal juga sebagai garam cair (molten salt). (Gorlov dan Kloo, 2008) Cairan 
ionik adalah garam yang berbentuk cair pada suhu ruang. Cairan ionik 
memiliki stabilitas termal dan kimia yang lebih bagus, konduktivitas ionik 
tinggi, tidak mudah terbakar, solubilitas baik dengan berbagai jenis pelarut. 
Contoh beberapa cairan ionik yang sering dipakai untuk DSSC adalah yang 
mengandung pasangan redoks di atas sebagai anionnya, seperti terlihat pada 
Gambar 22. Karena memiliki viskositas yang lebih tinggi daripada elektrolit 
cair dengan pelarut organik, konduktivitas ioniknya menjadi lebih rendah 
sehingga sedikit menurunkan efisiensi DSSC. Akan tetapi, elektrolit ini 
masih bisa kompetitif karena beberapa alasan lain di atas. 

Pengembangan DSSC dengan elektrolit padat tidak terlalu 
menggembirakan karena terbatasnya pergerakan ion dalam medium padat. 
Beberapa hasil terbaik, misalnya, diperoleh dengan menggunakan CuI, CuBr 
dan CuSn serta molekul atau polimer penghantar muatan seperti 2,2',7,7'-
tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenylamine)9,9'-spirobifluorene (OMeTAD atau biasa 
disebut Spiro OMETAD. Bentuk lain pengembangan elektrolit ini adalah 
dengan bentuk semi-padat, sehingga karakteristiknya pun ada di antara 
elektrolit cair dan padat. Elektrolit semi padat (quasi solid state electrolyte) tidak 
mudah menguap tetapi konduktivitas ioniknya masih bisa jauh lebih tinggi 
dari elektrolit padat.  

 

Gambar 22 Beberapa contoh cairan ionik. (Gorlov dan Kloo, 2008) 

Berbagai sistem elektrolit semipadat ini telah dikembangkan. Bentuk 
yang paling umum adalah berupa komposit polimer yang terdiri atas polimer 
sebagai matriks/host materialnya dan cairan ionik sebagai sumber kation-
anionnya. Beberapa di antaranya menggunakan polimer seperti campuran 
poly ethylene oxide (PEO) dan polimer bismaleimide (BM), poly(vinylidene 
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fluorideco-hexafluoropropylene) (PVdF-HFP) dll.. (Anggraini, dkk., 2019; Lee, 
dkk., 2014; Noor, dkk., 2011; Prabakaran, dkk., 2015; Senthil, dkk., 2017) Jenis 
elektrolit semipadat lainnya menggunakan matrik berbasis molekul atau 
polimer siloksan, seperti campuran poly(1-N-methylimidazolium-
pentylpolydimethylsiloxane) iodide dan pentylimidazolium iodide yang 
ditambahkan dengan cairan ionik (Bharwal dkk., 2017). Cairan ionik yang 
dipergunakan adalah 1-methyl-3-propylimidazolium iodide (MPII), 1-methyl-3-
propylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide (MPITFSI) dengan 
tambahan ethylene carbonate (EC).  

  

Gambar 23   Struktur molekul komponen pembentuk Elektrolit Gel Polimer (EGP) tipe 
pertama yang kami kembangkan. (a) Struktur molekul TMSPMA, (b) cairan ionik, 
dan (c) EGP. (W. O. S. Arsyad, dkk., 2018)  

Kami telah ikut pula mengembangkan elektrolit semipadat dengan 
menggunakan polimer berbasis siloksan sebagai matriknya dan cairan ionik 
sebagai sumber kation-anionnya. Pada tahap awal, kami mengembangkan 
sistem semacam komposit sederhana berupa Elektrolit Gel Polimer (EGP), 
yang merupakan komposit antara Gel Polimer Hibrid (GPH) dengan cairan 
ionik (IL), yang terdiri atas 1,3-dimethylimidazolium iodide [DMII], 1-ethyl-3-
methylimidazolium iodide [EMII] dan iodine. (W. O. S. Arsyad, dkk., 2018; 
Usman dkk., 2023) Elektrolit ini akan kita sebut sebagai EGP#1 dalam makalah 
ini. GP Struktur molekul dari GPH dan cairan ionik serta produk EGP-nya 

+ 

(a) (b) 

(c) 
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(sebagai ilustrasi) dapat dilihat pada Gambar 23. Proses pembuatan elektrolit 
diawali dengan sintesis Gel Polymer Hibrid (GPH) dari monomer 3-
(Trimethoxysilyl propyl methacrylate) (TMSPMA) dengan metode sol gel 
sederhana, yang kemudian dilanjutkan dengan penambahan cairan ionik. 

Elektrolit jenis kedua adalah berbasis poli-ionik, di mana poli-ionik 
merupakan cairan ionik yang terpolimerisasi, atau bisa pula disebut sebagai 
poli(ionik cair). Polimer ini dicirikan oleh kehadiran gugus bermuatan di 
setiap unit pengulangan monomernya, yang dihubungkan dengan rantai 
utama polimernya. Elektrolit jenis kedua ini dibuat dengan menggunakan 
bahan cairan ionik berbasis imidazolin (triethoxy-3-(2-imidazolin-1-
yl)propylsilane (TEIPS)) sebagai kationnya, yang diikat-silang dengan 
monomer TMSPMA sebagai pembentuk kerangka matriks/host-nya. (Pujiarti 
dkk., 2019) Sebagai anionnya digunakan iodida yang diperoleh dari senyawa 
lain, yaitu HI/I2. Proses pembuatan dilakukan dengan menggunakan metode 
sol-gel di mana selain terjadi proses polimerisasi juga terjadi reaksi protonasi 
gugus imidazolin-nya secara bersamaan. Elektrolit ini akan kita sebut sebagai 
#EGP2 dalam buku ini. 

 

Gambar 24  Struktur molekul komponen pembentuk Elektrolit Gel Polimer (EGP) tipe kedua 
yang telah kami kembangkan (Pujiarti, dkk., 2019).  

Karakteristik dan performa DSSC dengan EGP#1 memang lebih rendah 
dari DSSC referensi yang dibuat dengan elektrolit standar cairan ionik, seperti 

+ HI/I2+1
2

34

5
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terlihat pada Gambar 25 (a) dan (b). Akan tetapi, dengan penambahan sedikit 
propilen karbonat (PC), performansi sel DSSC dengan EGP#1 ini dapat 
menyamai sel referensi. Hal ini mengindikasikan bahwa lebih kecilnya 
performansi sel tersebut belum tentu terkait dengan faktor fotosentisisasi dan 
transfer muatan elektron. Untuk mengetahui lebih lanjut penyebab ini, 
karakterisasi transpor pembawa muatan berupa pengukuran spektroskopi 
impedansi EIS, seperti yang diterapkan pada penelitian sel surya polimer 
sebelumnya, ternyata dapat memberikan informasi penting.  

Hasil pengukuran EIS biasanya ditampilkan dalam bentuk kurva plot 
Nyquist, seperti terlihat pada Gambar 25 (c) dan (d). Plot Nyquist hasil 
pengukuran EIS dari sel DSSC standar (dengan elektrolit standar), biasanya 
tegangan bias dc di sekitar tegangan rangkaian terbukanya dan dalam 
keadaan penyinaran (terang) umumnya menunjukkan karakteristik yang 
unik. Yakni, terlihat munculnya tiga semi-lingkaran (SL) dari daerah 
frekuensi tinggi ke frekuensi rendah: 
1. SL1: transfer muatan pada Pt/elektrolit (katode),  
2. SL2: transfer dan transpor muatan pada lapisan TiO2 mesopori dan pada 

antarmukanya dengan pewarna dan elektrolit (anode), dan 
3. SL3: difusi ion dalam elektrolit.  

Setengah lingkaran SL1 dan SL3 akan muncul dalam ukuran yang hampir 
sama, tetapi setengah lingkaran SL2 biasanya lebih besar. Perbedaan 
karakteristik EIS pada kedua sampel EGP#1 menunjukkan bahwa ada 
perbedaan proses transfer dan transpor di daerah lapisan fotoanoda, yakni di 
lapisan TiO2+pewarna. Analisis  lebih detil mengarahkan pada gambaran 
mekanisme yang berbeda, seperti diilustrasikan oleh Gambar 25.(e) dan (f). 
Yakni, pada sel DSSC dengan EGP#1 saja elektrolit tidak dapat penetrasi 
dengan baik ke dalam lapisan mesopori TiO2. Sebagai akibat itu, jarak transpor 
elektron rata-rata menjadi lebih jauh sedangkan proses regenerasi pewarna 
yang berada dekat dengan sisi FTO tidak dapat terjadi sebagaimana mestinya.  
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(a)      (b) 

 

 (c)     (d) 

 

(e)     (f) 
Gambar 25  Karakteristik kurva J-V untuk sel DSSC dengan (a) EGP#1 saja dan (b) EGP#1 

dengan tambahan sedikit propilen karbonat (PC). Plot Nyquist hasil pengukuran 
EIS dalam keadaan penyinaran (terang) dari sel DSSC dengan (c) EGP#1 saja dan 
(d) EGP#1 dengan tambahan sedikit propilen karbonat (PC). (e) dan (f) 
Interpretasi proses transpor elektron dan regenerasi pewarna oleh elektrolit 
untuk kedua sel yang berbeda tersebut (W. O. S. Arsyad dkk., 2018). 
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Gambar 26   Plot Nyquist hasil pengukuran EIS dalam keadaan penyinaran (terang) dari sel 
DSSC dengan (a) elektrolit standar dan (b) elektrolit EGP#2. Pengukuran 
dilakukan pada sel yang dibuat dengan waktu perendaman bervariasi, yakni 1, 2 
dan 16 jam, yang terindikasi pada nama-nama sel tersebut (Pujiarti dkk., 2019). 

Untuk elektrolit EGP#2, kami menemukan problem yang sama. Akan tetapi 
dengan mengatur derajat viskositas pada saat proses sintesis kami dapat 
memperbaiki performa sel DSSC-nya. Peningkatan tersebut dapat terlihat dari 
semakin mengecilnya semilingkaran SL2, dibandingkan hasil sebelumnya, 
mendekati sel referen dengan larutan elektrolit standar, seperti terlihat pada 
Gambar 26. Hasil pengukuran ini menunjukkan bahwa EGP#2 dapat 
berfungsi sebagai elektrolit mendekati elektrolit standar dengan syarat bahwa 
struktur mesopori fotoanoda masih cukup berongga sehingga EGP dapat 
berpenetrasi dengan baik pada fotoanoda. Jika tidak dapat berpenetrasi 
dengan baik, maka proses regenerasi elektrolit akan memiliki hambatan yang 
besar sehingga memperbesar semilingkaran SL3, seperti yang terjadi pada sel 
dengan perendaman pewarna selama 16 jam.       

(a) (b) 
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3 SEL SURYA PEROVSKITE: STRUKTUR KRISTAL DAN 
STRUKTUR ELEKTRONIK PEROVSKIT HALIDA 

Perovskit halida telah menarik banyak perhatian setelah dua laporan 
independen oleh kelompok Snaith dan Gratzel, menyusul laporan yang dibuat 
oleh kelompok Miyasaka, tentang aplikasinya sebagai bahan sel surya dengan 
efisiensi konversi lebih tinggi dari 10%. (Kim, dkk., 2012; Kojima, dkk., 2009; 
Snaith, 2013) Sejak laporan tersebut, banyak upaya telah dilakukan untuk 
meningkatkan efisiensi dengan memodifikasi komposisi unsur perovskit, 
struktur sel, proses fabrikasi sel, dll.. Kemungkinan penggunaan perovskit ini 
sebagai bahan aktif dalam sel surya bergantung pada sifat semikonduktornya, 
yang jarang teramati pada bahan perovskit lain seperti perovskit oksida. 
Namun, sifat semikonduktor bahan perovskit halida ini berbeda dari bahan 
semikonduktor Si dan golongan III-IV-V lainnya karena kristalnya terbentuk 
melalui ikatan ionik. Perovskit halida memiliki struktur kristal umum bahan 
perovskit dengan rumus ABX3, di mana A adalah kation logam alkali organik 
atau anorganik, B adalah kation logam divalen (umumnya Pb atau Sn), dan X 
adalah anion halida (Cl, Br, atau I). Bahan perovskit ini dapat terbentuk dalam 
bentuk nanokristal, titik kuantum (quantum dot), nanoserat (nanowire), dan 
bahkan dalam bentuk kristal tunggal. Dalam kristal perovskit ini, elemen B 
dan X membentuk grup struktur oktahedral BX6, seperti terlihat dalam 
Gambar 27.  

Studi struktur elektronik menunjukkan bahwa grup oktahedral ini 
memainkan peran penting dalam pembentukan pita valensi dan konduksi. 
Modifikasi elemen penyusun dan deformasi kristal dapat mengubah struktur 
kristal, yang mengarah pada kemungkinan modifikasi celah pita. Namun, 
karena sifat ikatan ionik, kation dan anion di permukaan sangat sensitif dan 
mudah terlepas oleh kehadiran molekul lain, bahkan oleh oksigen dan uap 
air, atau efek lingkungan lainnya, sehingga pada perovskit halida ini mudah 
terbentuk cacat permukaan dan distorsi kristal lokal. Dalam banyak kasus, 
cacat permukaan ini menyebabkan kerugian, seperti penangkapan pembawa 
muatan dan kehilangan rekombinasi dalam sel surya. Dalam kasus lain, efek 
ligan pada kristal perovskit dapat mengubah permukaan kristal, yang dapat 
mencegah rekombinasi non-radiatif dan menghasilkan efek fotoluminesensi 
yang tinggi, seperti pada perovskit CsPbX3 (X = Cl, Br, I).  
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 (a)      (b) 

Gambar 27  (a) Struktur kristal perovskit ABX3 berbentuk kubik dengan unsur A sebagai atom 
pusatnya. (b) Penggambaran lain dengan unsur A sebagai atom pusat pada 
struktur kubiknya dan untuk menunjukkan kehadiran sub-grup oktahedral BX6 di 
titik-titik sudutnya.  

Selain itu, seperti yang diamati juga pada beberapa perovskit oksida, 
orientasi arah atau sudut kemiringan grup oktahedral juga dipandang 
memainkan peran penting dalam sifat elektronik dan optik bahan. 
Pembentukan eksiton dan polaron eksiton tampaknya sangat bergantung 
pada struktur kristal dan kemiringan gugus oktahedralnya. Saat ini, sel surya 
perovskit halida (PSC) mencapai efisiensi konversi daya (PCE) lebih dari 20%, 
yang merupakan yang tertinggi di antara sel surya generasi ketiga, meskipun 
masih diperlukan lebih banyak penelitian untuk meningkatkan stabilitas 
kristalnya (Hussain dkk., 2018). Namun demikian, aspek struktur dan 
komposisi kristal yang disebutkan di atas dapat menghasilkan variasi sifat 
elektronik dan optik, yang dapat diterapkan untuk berbagai aplikasi mulai 
dari sel surya, perangkat pemancar cahaya, laser, perangkat sintilasi, 
perangkat elektro-fotokatalitik, dan sensor. Aplikasi bahan-bahan ini telah 
meluas dari sel surya ke berbagai perangkat optoelektronika dan akhir-akhir 
ini telah meluas dari domain respons optik linier ke domain respons optik 
non-linier (G. Wang, dkk., 2021). 

3.1 Struktur Kristal Perovskit Halida 

Perovskit sebenarnya telah dikenal sejak lama dan ada yang dapat terbentuk 
secara alami. Istilah perovskit diambil dari nama ahli mineralogi Rusia Lev 
Perovski (1792–1856), yang mengkaji banyak bahan perovskit alami di 
Pegunungan Ural Rusia. Bahan perovskit alami itu adalah kalsium titanium 
oksida atau kalsium titanat yang memiliki rumus kimia CaTiO3. Struktur kristal 
perovskit itu pertama kali dijelaskan oleh Victor Goldschmidt pada tahun 1926 
dalam karyanya tentang faktor toleransi dalam kristal (Wikipedia, 2024a). 

=

= 
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Kristal perovskit non-alami, perovskit buatan, barium titanat (BaTiO3) 
pertama kali dilaporkan struktur kristalnya oleh Helen D Megaw (Glazer, 
2021). Kristal tersebut memiliki struktur kristal rumus umum ABX3. Semua 
bahan yang memiliki struktur serupa dengan CaTiO3 dan BaTiO3 ini kemudian 
akan masuk dalam klasifikasi bahan perovskit. 

 

Gambar 28 Klasifikasi yang menunjukkan perbedaan dua kelas perovskit, yakni perovskit 
oksida dan perovskit halida.  

Sebenarnya banyak kelas klasifikasi dari bahan perovskit, tetapi dalam 
Gambar 28 hanya ditunjukkan dua klasifikasi utama, yakni perovskit oksida 
dan perovskit halida. Kedua kelas tersebut memiliki struktur kristal perovskit 
ABX3 yang sama, tetapi unsur X ditempati oleh oksigen pada perovskit oksida 
sedangkan unsur X ditempati oleh halida pada perovskit halida. Namun 
demikian, perbedaan tersebut ternyata menghasilkan perbedaan yang besar 
pada sifat fisisnya, khususnya sifat elektronik dan optiknya. Perovskit oksida 
secara umum tidak menunjukkan sifat bahan semikonduktor, tetapi 
menunjukkan sifat bahan dielektrik dengan sifat-sifat yang unik. Barium 
titanat, sebagai contoh, memiliki sifat fisis yang unik, yakni sifat feroelektrik, 
piroelektrik, dan piezoelektrik serta menunjukkan efek fotorefraksi. Barium 
titanat banyak digunakan dalam kapasitor, transduser elektromekanik, dan 
optik non-linier. Di sisi lain, perovskit halida ternyata menunjukkan 
karakteristik seperti bahan semikonduktor. Sifat inilah yang menjadi dasar 
pemunculan efek fotovoltaik dalam sel surya perovskit. 



 

40 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

 

Gambar 29 Ragam kemungkinan unsur pembentuk kristal perovskit halida. 

Perovskit halida ABX3 terbentuk dari tiga unsur, di mana A adalah kation 
monovalen, baik anorganik ataupun molekul organik, B adalah logam bivalen 
seperti Pb2+ atau Sn2+, dan X adalah anion halida seperti I–, Cl–, dan Br–. Kation 
A berkoordinasi dengan 12 anion X membentuk geometri kubo-oktahedral 
(Gambar 27(a)), sedangkan kation B berkoordinasi dengan 6 anion X 
membentuk geometri oktahedral BX6 (Gambar 27(b)). Secara umum, seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 29, ada banyak variasi yang mungkin dibangun, 
yang melibatkan golongan I (dalam tabel periodik) sebagai unsur A dan 
golongan VII sebagai unsur X-nya. Golongan IV dapat menjadi unsur B-nya, 
tetapi sejauh ini hanya Pb dan Sn yang dapat membentuk kristal perovskit 
yang stabil dan dikembangkan untuk sel surya. Untuk unsur A, beragam 
monovalen organik juga memiliki kemungkinan, tetapi yang sering dipakai, 
misalnya, adalah methylammonium cation (MA+ = CH3NH3

+) dan formanidinium 
(FA+ = CH5N2

+).  

Kemungkinan terbentuknya kristal perovskit yang stabil dapat dilihat dari 
faktor toleransi geometri Gold-Schmidt, yaitu rasio antara jari-jari ion efektif 
dari elemen A dan B yang dinyatakan oleh persamaan (Bhalla dkk., 2000). 

𝑡 =
𝑟𝐴+𝑟𝑋

√2(𝑟𝐵+𝑟𝑋)

       
(5) 

di mana Ar , Br , dan Xr  adalah jari-jari ion efektif untuk ion A, B, dan X secara 

berturut-turut. Nilai 𝑡 = 1  menunjukkan sebuah struktur perovskit ideal, 
yaitu kubik. Jika nilai t mendekati 1, maka struktur perovskit adalah pseudo-
kubik atau kubik terdistorsi. Semakin besar jari-jari kation A atau semakin 
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kecil jari-jari kation B, maka faktor toleransi akan bergeser jauh dari satu (t ≠ 
1) sehingga menghasilkan simetri yang lebih rendah (Chen dkk., 2015).  
Perovskit fase kubik (α-, Pm3m) dapat dibentuk antara 0,9 < t < 1,0 atau pada 
suhu tinggi, sedangkan perovskit fase tetragonal (β-, P4/mbm) atau 
ortorombik (γ-, Pbnm) yang kurang simetris diperoleh untuk nilai faktor t 
yang lebih kecil atau pada suhu rendah. Tekukan dan distorsi kecil pada 
struktur kristal bisa mengurangi derajat simetrinya, sehingga dapat 
memengaruhi beberapa sifat fisisnya, khususnya sifat elektronik, magnetik, 
dan dielektrik yang sangat penting pada beberapa aplikasi. 

Selain faktor toleransi di atas, struktur kristal juga dipengaruhi oleh faktor 
oktahedral (μ) yaitu ukuran kestabilan oktahedral yang didefinisikan sebagai:  

𝜇 =
𝑟𝐵

𝑟𝑋
      (6) 

Perovskit yang stabil biasanya memiliki faktor oktahedral μ pada rentang 
90,044,0    (Heo dkk., 2015), sedangkan faktor toleransinya pada rentang 

0,89 < t < 1 untuk perovskit oksida (Chen dkk., 2015) dan 10,181,0  t  untuk 

perovskit halida (Zhu, 2016).   

Pada kristal perovskit ini, akan tetapi, ada beberapa hal yang perlu 
dicatat, yakni: 

1. Struktur kristalnya sangat mudah dipengaruhi oleh suhu dan tekanan, 
yang menghasilkan perubahan struktur kristalnya dari kubik menjadi 
tetragonal dan ortorombik. Sebagai contoh, perovskit MAPbI3 dapat 
berubah dari kubik, tetragonal dan ortorombik pada suhu yang berbeda. 
MAPbI3 memiliki struktur kubik pada suhu T > 330 K dengan energi celah 
Eg = 1.3 eV, struktur tetragonal pada 161 K < T < 177 K dengan Eg = 1.43 eV 
dan struktur ortorombik pada T < 161 K dengan Eg = 1.61 eV. (Oku, 2015) 
Akan tetapi, CsPbBr3, misalnya, memiliki struktur kristal ortorombik pada 
suhu ruang (300 K), namun berubah menjadi tetragonal pada suhu 361 K < 
T < 403 K, dan menjadi kubik pada T > 403 K. (M. Zhang, dkk., 2017)  
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(a)     (b)          (c) 

Gambar 30 Struktur kristal MAPbI3 dengan struktur (a) kubik, (b) tetragonal dan (c) 
ortorombik  (Bechtel, dkk., 2019). 

2. Beberapa perovskit halida dapat memiliki beberapa macam struktur 
kristal yang berbeda meski terbentuk dari unsur-unsur yang sama, tetapi 
sifatnya berbeda dari kristal ABX3-nya (Pering, 2023). CsPbBr3 dapat 
berubah menjadi Cs4PbBr6 dengan karakter fotoluminesensi yang berbeda 
dari CsPbBr3. (Adhikari, dkk., 2019) Variasi struktur kristal lebih mudah 
terjadi pada kristal halida dengan Sn. Untuk perovskit timah iodida, 
struktur CsSnI3 memunculkan sifat pendaran luminesensi yang tinggi, 
tetapi tidak demikian dengan Cs2SnI6. Sementara CsSnI3 dapat digunakan 
untuk aplikasi dioda pengemisi cahaya (LED), Cs2SnI6 malah 
dipergunakan sebagai lapisan transpor dalam sel surya polimer dan DSSC. 
(Khaeroni, dkk., 2020; Pujiarti, dkk., 2020b) 

 

Gambar 31 Ragam variasi struktur kristal yang mungkin terbentuk selain dari bentuk 
ABX3-nya (Pering, 2023).  
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3.2 Struktur Elektronik Perovskit Halida Berdasarkan Hasil 
Komputasi 

Sifat elektronik dalam bahan kristal sangat bergantung pada struktur kristal 
dan unsur penyusunnya. Untuk memperkirakan dan memahami struktur 
elektronik perovskit ini, dengan kemampuan komputer saat ini, kajian dapat 
dilakukan dengan melakukan perhitungan prinsip pertama (first principle 
calculation) berdasarkan teori fungsional kerapatan (Density Functional Theory, 
DFT). Hal yang dimaksud dengan perhitungan prinsip pertama adalah metode 
perhitungan sifat fisika secara langsung dari besaran-besaran dasar fisika 
seperti massa, muatan, gaya Coulomb, dll. berdasarkan prinsip-prinsip 
mekanika kuantum. Dengan kata lain, perhitungan tersebut menghasilkan 
nilai-nilai yang terkait dengan sifat fisika secara langsung berdasarkan 
prinsip-prinsip dasar fisika tanpa menggunakan parameter-parameter 
penyesuaian atau pemodelan semi-empirik agar sesuai dengan hasil 
eksperimen. Dimulai dari interaksi Coulomb antara elektron, inti atom, dan 
inti atom-elektron, sifat-sifat material (terutama sifat elektronik) dihitung 
secara non-empiris.  

DFT adalah suatu metode komputasi kuantum untuk menghitung energi 
dan sifat fisis dari suatu molekul atau kristal melalui perhitungan kerapatan 
muatan, alih-alih menghitung fungsi gelombangnya secara eksplisit seperti 
dalam metode berbasis teori orbital kuantum. Dalam DFT, sifat-sifat sistem 
dengan elektron jamak dapat ditentukan dengan menggunakan suatu fungsi 
fungsional, yakni fungsi kerapatan elektron yang bergantung secara spasial. 
Dengan pendekatan ini, metode komputasi ini dapat diterapkan untuk 
molekul besar, kristal ataupun sistem terkondensasi lainnya yang berstruktur 
kompleks. Komputasi DFT menyelesaikan persamaan Schrödinger untuk 
sistem elektron jamak tersebut dengan menyelesaikan persamaan Kohn-
Sham, yang memanfaatkan potensial eksternal lokal efektif (fiktif) Vs(r) atau 
Veff(r), biasa disebut sebagai potensial Kohn–Sham.  

Jika partikel dalam sistem Kohn–Sham adalah fermion yang tidak 
berinteraksi, fungsi gelombang Kohn–Sham adalah determinan Slater tunggal 
yang dibangun dari sekumpulan orbital yang merupakan solusi energi 
terendah dari 

(𝐻𝐾𝑆 − 𝜀𝑖)𝜓𝑖(𝑟) = 0       (7) 
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di mana  

𝐻𝐾𝑆 = −
ℏ2

2𝑚
+ 𝑉𝐻(𝑟) + 𝑉𝑋𝐶(𝑟) + 𝑉(𝑟) ≡ −

ℏ2

2𝑚
𝛻2 + 𝑉𝐾𝑆(𝑟)   (8) 

Persamaan di atas tidak lain seperti persamaan Schrödinger, tetapi memiliki 
satu suku khusus, yakni potensial korelasi-pertukaran 𝑉𝑋𝐶(𝑟), yang digunakan 
untuk memperhitungkan efek interaksi, seperti interaksi elektron-elektron. 
𝑉𝑋𝐶(𝑟)  merupakan potensial yang belum terdefinisi secara khusus dalam 
bentuk formula tertentu, tetapi sangat bergantung pada kerapatan dan 
distribusi muatan dari susunan atom-atom dan konfigurasi elektron secara 
keseluruhan. Oleh karena itu, 𝑉𝑋𝐶(𝑟)  dicari melalui fungsional korelasi-
pertukaran  )(rnEXC

 . Ada beberapa pendekatan untuk fungsional korelasi-

pertukaran ini, seperti local-density approximations (LDA), local spin density 
approximation (LSDA), generalized gradient approximation (GGA), dan hybrid 
density functional BLYP. (Götz, dkk., 2010) Dalam perhitungan kristal 
semikonduktor, pemilihan fungsional korelasi-pertukaran ini dapat memiliki 
pengaruh yang besar pada nilai celah pita energi, termasuk tingkat energi pita 
valensi dan pita konduksinya. Paket komputasi Quantum Espresso banyak 
digunakan untuk melakukan perhitungan DFT. (Giannozzi dkk., 2020) 
Beberapa hasil perhitungan menunjukkan bahwa, untuk kristal perovskit, 
komputasi dengan pseudopotensial GGA memberikan hasil yang lebih baik dari 
pesudopotensial LDA, yang menunjukkan karakter elektron valensi yang 
terdelokalisasi secara luas (Afsari, dkk., 2017; Yolla Sukma Handayani, dkk., 
2019; Pitriana, dkk., 2019).  

3.3 Struktur Elektronik Perovskit MAPbI3 

Untuk perhitungan struktur elektronik dari kristal perovskit MAPbI3, yang 
banyak digunakan dalam sel surya perovskit, perhitungan dilakukan dengan 
pseudopotensial jenis ultrasoft (USPP) untuk mendeskripsikan interaksi 
elektron-ion dan fungsional pertukaran korelasi jenis PBE-GGA. Perlu diingat 
kembali, bahwa kristal perovskit terbentuk dari ikatan-ikatan ionik, sehingga 
interaksi elektron dan ion akan cukup kuat. Bentuk sel satuan yang 
dipergunakan dalam komputasi struktur elektronik MAPbI3 ini ditunjukkan 
oleh Gambar 32 (a) Sel satuan perovskit MAPbI3 dengan fasa kubik. 
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(a)     (b) 

Gambar 32 (a) Sel satuan perovskit MAPbI3 dengan fasa kubik. (b) Kisi resiprok dari perovskit 

MAPbI3 dengan lintasan perhitungan (untuk Zona Brillouin pertama-nya): -X-M-

-Z-R-A-Z|X-R|M-A. (Yolla Sukma Handayani dkk., 2019) 

Struktur elektronik dari MAPbI3 dari hasil komputasi DFT dapat dilihat 
pada Gambar 33, yang memberikan informasi penting terkait sifat elektronik 
dan optiknya. Struktur elektronik pada Gambar 33 (a) menunjukkan secara 
jelas adanya pembentukan celah pita energi (gap energy, Eg), dengan pita 
valensi (valence band, VB) terbentuk di bawah energi Fermi EF (pada 0 eV) dan 
pita konduksi (conduction band, VB) terbentuk di atasnya. Kurva rapat keadaan 
parsial (partial density of states, PDOS) dapat memberikan informasi orbital-
orbital mana saja yang berkontribusi pada pembentukan pita valensi dan 
konduksi. Kurva PDOS pada Gambar 33 (b) menunjukkan bahwa pita valensi 
dari perovskit MAPbI3 diturunkan dari orbital 5p anion I-, sementara kurva 
PDOS pada Gambar 33 (c) menunjukkan pita konduksi didominasi oleh orbital 
6p kation Pb2+. Hasil ini menunjukkan bahwa sub-struktur oktahedral PbI6 
memiliki peran penting pada sifat elektronik dan optik bahan ini karena 
proses transpor elektron dan proses fotoeksitasi melibatkan elektron-elektron 
di pita valensi dan konduksi ini. Karakteristik pembentukan pita valensi dan 
konduksi serupa dengan hasil-hasil perhitungan yang dilakukan oleh peneliti-
peneliti sebelumnya (Filip dkk., 2014). 

Struktur di atas adalah untuk struktur kubik dengan keadaan ideal, tanpa 
adanya sudut tilting gugus oktahedral PbI6 dan bentuk distorsi lainnya. Filip et 
al. menunjukkan bahwa energi celah pita dapat diubah dengan pengubahan 
sudut tilting dari gugus oktahedral PbI6-nya. (Filip, dkk., 2014) Fenomena 
serupa sebenarnya juga ditemukan pada perovskit oksida, seperti pada FeTiO3 
dan ZnSnO3, di mana sudut tilting dan rotasi dari gugus oktahedral, yang 
menghasilkan distorsi dari bentuk kubiknya, dapat memengaruhi struktur 
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dan sifat elektronik secara signifikan (Benedek dan Craig J. Fennie, 2013). 
Dalam perovskit ini, rotasi dari gugus oktahedral akan mengurangi sifat 
feroelektrik-nya. Sementara itu, distorsi posisi atom B dari posisi idealnya, 
yang bergeser dari posisi seharusnya di pusat kubik, menghasilkan sifat 
feroelektrik pada bahan tersebut. Distorsi perubahan bentuk kristal dari kubik 
ke tetragonal pada perovskit lead zirconate titanate Pb[ZrxTi1−x]O3 (0≤x≤1) 
menghasilkan polarisasi spontan yang memunculkan sifat feroeleketrik dan 
piroelektrik, sehingga banyak digunakan sebagai bahan piezoelektrik dalam 
berbagai aplikasi (Steinem dan Janshoff, 2005). 

 

(a) 

 

(b)      (c) 

Gambar 33  Struktur pita elektronik dan PDOS perovskit MAPbI3 hasil komputasi DFT (Yolla 
Sukma Handayani dkk., 2019). 
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Gambar 34  Struktur perovskit oksida dengan bentuk kubik ideal (di tengah-tengah gambar) 
dan beberapa jenis distorsi struktural yang mungkin. Distorsi kristal ini terjadi 
akibat rotasi dan tilting grup oktahedranya serta pergeseran atom B dari posisi 
pusatnya, yang dapat memengaruhi sifat fotoelektrik, seperti pada perovskit 
FeTiO3 dan ZnSnO3 (Benedek dan Fennie, 2013). 

Seperti diuraikan sebelumnya, ada banyak kemungkinan pilihan unsur 
untuk membangun bahan perovskit halida. Di atas telah terlihat bahwa unsur 
B dan X yang membentuk oktahedral BX6 memiliki peran penting dalam 
pembentukan pita konduksi dan pita valensi. Kontribusi kation organik (MA+) 
sangat kecil pada pembentukan pita valensi dan pita konduksi tersebut. Akan 
tetapi, diperkirakan bahwa orbital-orbital dari MA+ berperan dalam 
pembentukan ikatan pada level inti (core level) dan menjaga keseimbangan 
muatan secara Coulomb. Kation organik MA+ juga berperan untuk memenuhi 
syarat faktor toleransi geometri Gold-Schmidt t dan faktor oktahedral  .   

Pembentukan pita valensi VB dalam kristal MAPbI3 telah dibuktikan 
secara eksperimen melalui pengukuran spektroskopi fotoelektron ultraviolet 
(Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy (UPS)). Prinsip pengukuran UPS dapat 
secara sederhana dijelaskan dengan melihat Gambar 35 (a), di mana foton 
datang dipakai untuk mengeksitasi elektron dari pita valensi hingga terlepas 
dari bahan yang diukur. Detektor akan mengukur energi kinetik elektron yang 
terlepas dan dari nilai itu dapat dihitung energi ikat dari elektron pada 
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keadaan awalnya. Hasil pengukuran UPS untuk metil amonium iodida (MAI), 
prekursor kation A dari MAPbI3, dan MAPbI3 hasil sintesis dapat dilihat pada 
Gambar 35 (b). Terlihat dengan jelas adanya pergeseran tepi spektrum dari 
spektrum MAI ke spektrum MAPbI3. Elektron terluar/valensi dari MAPbI3 
memiliki energi ikat yang lebih kecil dibandingkan energi ikat dari prekursor 
MAI itu sendiri. Hal ini secara tidak langsung menunjukkan pembentukan 
pita valensi pada MAPbI3. Dibandingkan dengan beberapa kation organik lain 
yang menjadi bahan kajian, hanya sampel MAPbI3 ini saja yang menunjukkan 
perbedaan energi ikat yang signifikan antara energi ikat prekursornya dan 
energi ikat produk sintesisnya (Yolla Sukma Handayani dkk., 2019). Hal ini 
bersesuaian dengan hasil komputasi di atas yang menunjukkan pembentukan 
pita valensi (VB) pada MAPbI3 tetapi orbital dari kation A tidak berkontribusi 
baik pada VB ataupun CB-nya.      
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Gambar 35  (a) Prinsip pengukuran spektroskopi fotoelektron ultraviolet (Ultraviolet 
Photoelectron Spectroscopy (UPS)). (b) Spektrum UPS dari metil amonium iodida 
(MAI) dan MAPbI3 (MAPI) (Yolla Sukma Handayani dkk., 2019).  

3.4 Struktur Elektronik Perovskit APbBr3 (A= Li, Na, K, Rb dan 
Cs) 

Untuk memahami bagaimana pengaruh kation A pada struktur elektronik 
perovskit secara keseluruhan, beberapa studi komputasi DFT pada perovskit  
anorganik halida (all-inorganic halide perovskite) telah dilakukan. Untuk 
perovskit APbBr3, dengan A = Li, Na, K, Rb dan Cs, perhitungan telah 
dilakukan dengan menggunakan ultrasoft pseudopotential dengan fungsi 
korelasi-pertukaran GGA-PBE dan LDA-PZ. Akan tetapi, dari hasil komputasi 
untuk CsPbBr3-nya, fungsi korelasi-pertukaran GGA-PBE menghasilkan nilai 
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energi celah lebih besar dan lebih mendekati hasil eksperimen dibandingkan 
dengan fungsi korelasi-pertukaran LDA-PZ. Hasil komputasi ditunjukkan oleh 
Gambar 36 (hanya ditampilkan untuk hasil komputasi dengan fungsi korelasi-
pertukaran GGA-PBE untuk LiPbBr3 dan CsPbBr3). Untuk semua APbBr3 ini, 
struktur elektroniknya terlihat jelas terbagi dua di bawah dan di atas energi 
Fermi (pada 0 eV), yang masing-masing menjadi pita valensi (VB) dan pita 
konduksi (CB). Celah pita energi terkecil terbentuk pada titik simetri R-nya. 
Celah pita energi sedikit bervariasi dalam kisaran 1,708–1,769eV dikarenakan 
variasi unsur A tersebut tidak terlalu mengubah tetapan kisi drastis (sesuai 
dengan hasil optimasi kisi dalam tahap perhitungan sebelumnya). Khusus 
untuk CsPbBr3, nilai celah pita energinya pernah dilaporkan sebesar 1,75 eV 
dan 1,76 eV berdasarkan hasil komputasi DFT. (Qian, dkk., 2016) 

Hasil ekstraksi rapat keadaan (DOS), akan tetapi, menunjukkan bahwa 
pita valensi sebagian besar dibangun oleh anion Br−, sedangkan pita konduksi 
sebagian besar dibangun oleh kation Pb2+. Hal yang serupa dengan yang 
terjadi pada MAPbI3. Kation A+ tidak berkontribusi secara signifikan pada 
pembentukan pita valensi dan level terendah pita konduksinya, kecuali pada 
perovskit LiPbBr3 dan NaPbBr3. Meskipun demikian, belum dapat diyakini 
bahwa orbital-orbital Li dan Na itu membentuk hibridasi dengan orbital Pb 
pada tingkat energi pita konduksi tersebut. Namun hasil-hasil ini dapat 
menyiratkan kembali bahwa pita valensi dan konduksi serta energi celah dari 
perovskit halida ini lebih ditentukan oleh struktur oktahedral PbBr6-nya. 

Seperti telah disinggung sebelumnya, perovskit halida ABX3 ini dapat 
memiliki beberapa struktur variannya, seperti A2B2X6 dan A2BX6. Varian ini 
khususnya lebih mudah muncul pada halida perovskit berbasis Sn 
dibandingkan dengan yang berbasis Pb. Sebagai contoh, CsSnI3 memiliki 
varian Cs2SnI6, yang dapat terbentuk langsung dari hasil sintesis atau hasil 
transformasi dari CsSnI3. (Khaeroni, dkk., 2020; Pering, 2023; Pujiarti, dkk., 
2020b) Struktur Cs2SnI6 dapat dibayangkan sebagai hasil dari sebuah supersel 
CsSnI3 berukuran 2x2x2 yang kehilangan setengah jumlah Sn-nya, seperti 
diilustrasikan dalam Gambar 38.  
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Gambar 36  Hasil komputasi struktur elektronik perovskit APbBr3, hanya ditampilkan untuk 
(a) A = Li dan (b) A = Cs saja, dengan fungsi korelasi-pertukaran GGA-PBE. Energi 
Fermi telah digeser ke 0 eV. Inset dalam gambar (a) menunjukkan kisi resiprok 
dan lintasan k yang digunakan dalam komputasi ini (Pitriana dkk., 2019). 

  

(a)     (b) 

Gambar 37  Kurva rapat keadaan PDOS dari (a) LiPbBr3 dan (b) CsPbBr3 yang diekstraksi dari 
kurva dispersi struktur elektronik pada Gambar 36 (Pitriana dkk., 2019). 

 

Gambar 38  (a) Struktur sel kristal CsSnI3 (unit sel), (b) supersel 2x2x2 CsSnI3, dan (c) struktur 
sel kristal satuan Cs2SnI6  (Yolla Sukma Handayani dkk., 2021). 

(a) 
(a) 

(b) 
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Meski terbentuk dari unsur yang sama, tetapi karakteristik kedua 
perovskit tersebut ternyata berbeda jauh. CsSnI3 memiliki sifat 
fotoluminesensi yang baik di daerah inframerah, di sekitar 950 nm, sehingga 
dapat diaplikasikan untuk devais pengemisi cahaya. Selain itu, perovskit ini 
menunjukkan karakter semikonduktor tipe p dengan mobilitas hole yang 
tinggi ∼585 cm2/Vs dengan rapat pembawa muatan sekitar ∼1017 cm–3. (Chung, 
dkk., 2012) Akan tetapi, tidak demikian halnya dengan Cs2SnI6, yang tidak 
memiliki sifat fotoluminesensi yang bagus dan lebih banyak dipergunakan 
sebagai lapisan transpor pada sel surya. (Khaeroni, dkk., 2020; Pujiarti, dkk., 
2020b; Yuan, dkk., 2018) Hasil eksperimen lainnya menunjukkan bahwa 
Cs2SnI6 adalah semikonduktor tipe-n dengan celah pita 1,6 eV, kerapatan 
pembawa muatan 6 × 1016 cm–3 dan mobilitas 2,9 cm2/Vs. Perbedaan 
karakteristik itu terlihat pula dari hasil perhitungan DFT keduanya, seperti 
terlihat pada Gambar 39. Struktur elektronik CsSnI3 memiliki karakteristik 
seperti perovskit halida ABX3 umumnya. Pita valensi dan pita konduksi 
terbentuk dengan energi Fermi di tengah-tengah celah pita. Pita valensi 
maksimum (VBM) dan pita konduksi minimum (CBM) terletak pada titik 
simetri R, yang menandakan karakter semikonduktor langsung (direct 
semiconductor) pada CsSnI3.  

Berbeda dengan CsSnI3, struktur elektronik Cs2SnI6 menunjukkan 
kehadiran pita sempit di atas energi Fermi. Jika pita sempit ini dianggap 
sebagai pita konduksi, maka Cs2SnI6 dapat dianggap sebagai semikonduktor 
langsung dengan VBM dan CBM pada titik G, yang terdiri atas orbital I (5p) 
untuk VBM dan orbital hibrid I (6p) / Sn (5s) untuk CBM. Akan tetapi, nilai 
energi celah ini masih terlalu kecil dibandingkan laporan hasil eksperimen 
oleh Saparov dkk. sebesar 1,62 eV. (Saparov dkk., 2016) Pita sempit di atas 
energi Fermi tersebut dapat juga dipandang sebagai pita antara IB 
(intermediate band), yang tidak terlibat dalam proses serapan atau absorbansi 
cahaya. Proses serapan cahaya tetap melibatkan VBM ke CBM yang lebih 
tinggi pada titik G. Akan tetapi, elektron yang tereksitasi segera turun ke 
tingkat energi lebih rendah pada pita konduksi di titik L sebelum jatuh 
kembali ke pita valensi. Hal ini membuat Cs2SnI6 menjadi seperti 
semikonduktor tak-langsung (indirect semiconductor). Akan tetapi, baik di 
bawah pengaruh cahaya maupun tidak, pita antara IB dapat berperan sebagai 
pembawa muatan hole di dalam suatu devais. Dengan mekanisme seperti ini, 
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Cs2SnI6 dapat berperan sebagai lapisan transpor hole di dalam sel surya. (Y. S. 
Handayani dkk., 2018; Pujiarti dkk., 2020b; G. Zhang dkk., 2022)  

 

 

Gambar 39  Struktur pita elektronik dan DOS perovskit (a) CsSnI3 dan (b) Cs2SnI6 hasil 
perhitungan dengan fungsional GGA-PBE (Yolla Sukma Handayani dkk., 2021). 

Sebagai catatan, hasil-hasil komputasi di atas masih menunjukkan adanya 
perbedaan dengan hasil-hasil eksperimen. Hal ini dapat dipahami mengingat 
perhitungan DFT ini belum memasukkan efek termal, yang berarti setara 
dengan kondisi 0K pada eksperimen. Selain itu, perhitungan DFT didasari 
pada keadaan dasar termasuk saat menghitung pita konduksinya. DFT tidak 
menghitung energi pita konduksi dengan meninjaunya sebagai keadaan 
tereksitasi sebenarnya. Untuk mengatasi hal itu, beberapa perbaikan metode 
komputasi telah dikembangkan, misalnya dengan menggunakan Hybrid 
Functionals, di mana penambahan fungsi pertukaran korelasi Hartree-Fock 
dapat meningkatkan akurasi nilai celah pita energi. Dengan menggunakan 
fungsional hibrid HSE06, hasil perhitungan untuk perovskit Cs2SnI6 
memberikan nilai celah energi sekitar 0,82 eV untuk struktur semikonduktor 
langsung dan 2,3 eV untuk struktur semikonduktor tak-langsung, yang lebih 
mendekati nilai eksperimennya. Akan tetapi, akhir-akhir ini banyak upaya 
untuk memperbaiki perhitungan struktur elektronik perovskit ini dengan 
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0 2 4 6 8 10 12 14

 

 

DOS (States/eV)

CsSnI3
 

-6

-4

-2

0

2

4

6

 

 
E

-E
f 

(e
V

)

CsSnI3

G X M G R X R M

Eg

(b)  

-6

-4

-2

0

2

4

6

E
-E

f 
(e

V
)

 

 

Cs2SnI6
Eg

G X W K G L U W L K XU

 

0 5 10 15 20 25

 

 

DOS (States/eV)

Cs2SnI6



 

Prof. Rachmat Hidayat  | 53 

menerapkan pendekatan GW, di mana perhitungan optimasi energi elektron 
menggunakan fungsi Green (G) dan interaksi Coulomb tertapis (W, the screened 
Coulomb interaction), meskipun beban komputasinya menjadi jauh lebih 
berat. (Tao, dkk., 2017; Umadevi dan Watson, 2019). Di samping aspek 
komputasi tersebut, dapat pula perbedaan tersebut berasal dari interaksi-
interaksi khusus yang belum terlalu dikaji lebih dalam, seperti spin-orbit 
coupling dan efek Jahn Teller, yang ditemukan dapat memengaruhi energi pita 
konduksi dan besar celah pita energi pada beberapa material sejenis perovskit 
(Anandan dkk., 2023; Caretta dkk., 2013).  

  



 

54 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

  



 

Prof. Rachmat Hidayat  | 55 

4 SEL SURYA PEROVSKIT: STRUKTUR DAN CACAT 
KRISTAL SERTA PENGARUHNYA PADA 
KARAKTERISTIK ELEKTRONIK DAN PERFORMANSI 
SEL SURYA 

4.1 Struktur Bulk dan Permukaan Kristal Serta Kaitannya 
dengan Dinamika Relaksasi Keadaan Tereksitasi 

Pada sub-bab sebelumnya telah ditunjukkan bahwa struktur elektronik 
perovskit halida ini dapat dipengaruhi oleh struktur kristalnya, yang dapat 
berbentuk kubik, tetragonal, atau ortorombik. Struktur elektronik dari varian 
yang berbeda dapat memiliki struktur dan sifat elektronik yang berbeda jauh. 
CsPbX3 (dengan X = Cl, Br dan I) adalah salah satu jenis perovskit yang 
menarik untuk dikaji karena memiliki sifat fotoluminesensi (PL) yang tinggi 
dan berpotensi untuk aplikasi devais pengemisi cahaya, laser dan bahkan 
optika non-linier. Di sisi lain, berbagai macam variasi struktur kristal CsPbX3, 
yakni kubik, tetragonal dan ortorombik, dengan derajat dimensionalitas yang 
berbeda-beda mulai dari struktur dimensi nol (0D) atau titik kuantum 
(quantum dot) hingga struktur tiga dimensi (3D). (Tian, dkk., 2020; Yandri, 
dkk., 2024) Nanokristal 3D CsPbBr3 memiliki stabilitas kimia yang baik, tetapi 
lebih lemah sifat fotoluminesensinya (PL) dibandingkan dengan yang 0D-nya. 
Nanokristal perovskit CsPbX3 ini juga menarik karena spektrum absorbansi 
dan PL nya dapat diubah-ubah dengan pengaturan komposisi unsur 
pembentuknya atau bahkan dengan pertukaran ligan. (Akkerman, dkk., 2015; 
Liu, dkk., 2019; Wei, dkk., 2016) Akan tetapi, asal mula mekanisme perubahan 
tersebut, yang biasanya akan terkait dengan celah pita energi, masih belum 
dapat dipahami dengan baik, apakah akibat perubahan struktur kristal secara 
keseluruhan ataukah akibat perubahan atau deformasi kristal secara lokal 
saja. Hal ini tentunya menjadi kajian fisika yang menarik hingga saat ini.  

Di lain hal, seperti telah disinggung pada bab sebelumnya, pada perovskit 
halida ini dikenal adanya transformasi perubahan struktur kristal dari kubik, 
tetragonal menjadi ortorombik. Untuk CsPbBr3, transformasi perubahan 
struktur kristal terjadi dari orthorombik menjadi tetragonal pada suhu T=88 
˚C dan kemudian berubah menjadi kubik pada suhu T=130 ˚C. (M. Zhang, 
dkk., 2017) Pada nanokristal CsPbBr3 yang disintesis dengan metode ligand-
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assisted reprecipitation (LARP), efek struktur kristal pada karakteristik PL dan 
relaksasi eksiton dapat teramati dengan jelas. (Yandri, dkk., 2024) Untuk 
pasangan ligan dan anti-solvent tertentu, hasil pengukuran XRD dan 
analisisnya menunjukkan bahwa CsPbBr3 yang disintesis dengan toluen/asam 
linoleik memiliki struktur ortorombik Pnma, yang disintesis dengan 
toluen/asam oleik memiliki struktur tetragonal P4mm, sedangkan yang 
disintesis kloroform/asam oleik memiliki struktur kubik Pm3m. Proses sintesis 
ini tidak menggunakan ligan oleylamine sehingga kecenderungan untuk 
membentuk struktur tiga dimensi menjadi berkurang. Nanokristal CsPbBr3 
yang terbentuk cenderung memiliki bentuk seperti nanopelat, seperti terlihat 
pada citra transmission electron microscopy (TEM) dalam Gambar 42 (a) dan (b).  

 

Gambar 40 Variasi cahaya PL dari titik kuantum CsPbBr3. (Wei dkk., 2016) 

 

Gambar 41 Perubahan struktur kristal CsPbBr3 akibat pengaruh suhu. 
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 (c)    (d) 

 

(e)    (f) 

Gambar 42  Citra TEM dari sampel (a) CsPbBr3(TL/AL-LARP)  dan (b) CsPbBr3(TL/AO-LARP). 
Spektrum PL dari (c) CsPbBr3(TL/AL-LARP)  dan (d) CsPbBr3(TL/AO-LARP). 
Struktur kristal untuk bentuk (e) ortorombik dan (f) kubik (Yandri dkk., 2024). 

Hasil pengukuran PL menunjukkan ada perbedaan bentuk spektrum 
bergantung pada struktur kristalnya, seperti terlihat pada Gambar 42 (c). 
CsPbBr3 ortorombik menghasilkan PL yang paling terang dengan puncak di 
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sekitar 520 nm sedangkan CsPbBr3 tetragonal dan kubik menghasilkan PL 
yang lebih lemah dan bergeser ke panjang gelombang lebih besar. CsPbBr3 
tetragonal terlihat seperti terdiri atas dua puncak, yakni dengan puncak di 525 
nm dan 545 nm.  

Hasil pengukuran X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) memberikan 
informasi tersembunyi yang sangat berharga, seperti ditunjukkan dalam 
Gambar 43. Pemunculan puncak PL di 545 nm terkait dengan mengecilnya 
puncak XPS untuk Br-3d dengan energi ikat lebih tinggi (arsir warna biru), di 
sekitar 69 eV, yang dapat diasosiasikan dengan Br yang mengalami interaksi 
dengan ligan pada permukaan kristal. Hasil ini menunjukkan bahwa struktur 
ortorombik yang stabil di permukaan kristal ditopang dengan kehadiran ligan 
yang menempel di permukaan nanokristal. Ligan tidak banyak menempel 
pada permukaan nanokristal tetragonal dan kubik.  

 

Gambar 43  Spektrum XPS dari dua sampel CsPbBr3 berbeda, yakni  TL/AL-LARP dan TL/AO-
LARP, yang masing memiliki struktur kristal ortorombik dan tetragonal (Yandri 
dkk., 2024). 

Kehadiran ligan juga dapat menyangga struktur ortorombik dengan sudut 
tilting PbBr6 yang besar. Efek tilting grup oktahedral ini terlihat dapat 
mengisolir eksiton sehingga eksiton lebih cenderung menghasilkan 
rekombinasi radiatif. Akan tetapi, tilting grup oktahedral lebih kecil pada 
struktur tetragonal dan bahkan tidak ada pada struktur kubik yang ideal. 
Mengecilnya intensitas PL dan pergeseran ke panjang gelombang lebih besar 
(red shift) dapat ditafsirkan dengan relaksasi eksiton ke bentuk eksiton 
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polaron, di mana kemudian sebagian kembali ke keadaan dasar melalui 
peluruhan non-radiatif, seperti diilustrasikan pada Gambar 44.   

 

Gambar 44 Relaksasi keadaan tereksitasi setelah proses fotoeksitasi dengan melibatkan 
proses pembentukan eksiton polaron di dalam perovskit CsPbBr3 (Yandri, dkk., 
2024).  

4.2 Cacat Permukaan Kristal dan Kaitannya dengan 
Karakteristik dan Perfoma Sel Surya  

Dikarenakan perovskit halida terbentuk dari ikatan ionik, selain ada cacat di 
dalam kristal (bulk defect), struktur permukaan perovskit ini dapat 
mengandung banyak cacat permukaan (surface defect). Cacat permukaan yang 
mungkin banyak terjadi, misalnya kation B2+ tanpa pasangan ikatan 
(uncoordinated B2+), anion X– tanpa pasangan ikatan (uncoordinated X–), cacat 
vakansi X–, cacat penyisipan/interstisial hingga penumpukan klaster logam B, 
seperti diilustrasikan oleh Gambar 45. Secara umum, berdasarkan energi 
pembentukannya, vakansi termasuk cacat dangkal (shallow trap), sedangkan 
interstisial dan ion tanpa pasangan ikatan adalah perangkap dalam (deep trap). 
Kehadiran cacat ini akan memiliki pengaruh yang sangat besar pada proses 
transfer dan transpor muatan di dalam suatu devais, seperti sel surya dan 
dioda LED. Cacat-cacat tersebut dapat berperan sebagai pusat rekombinasi 
rugi, yang menyebabkan kehilangan pembawa muatan hasil fotogenerasi atau 
injeksi sehingga mengurangi performansi devais yang dibentuknya. Selain 
itu, kehadiran cacat dapat juga memicu ketidakstabilan lapisan perovskit itu 
sendiri dan memperpendek usia devaisnya.  
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Kehadiran cacat sangat dipengaruhi oleh: 
1. Metode fabrikasi lapisan perovskit dan lapisan lainnya, 
2. sifat antar lapisan yang terbentuk, dan 
3. struktur pita energi devais (sel surya) yang dibuat. 

 

Gambar 45  Ilustrasi sederhana dari struktur permukaan perovskit. (a) Kristal murni, (b) 
kristal dengan cacat kekosongan dan cacat penyisipan, (c) kristal murni dengan 
tilting oktahedral, dan (d) kristal dengan tilting oktahedral yang terjadi karena 
kehadiran cacat kekosongan. Segi empat titik merah melambangkan sub-grup 
oktahedral PbI6 dilihat dari arah sumbu vertikal kristal. 

Faktor ke-1 dapat memengaruhi faktor ke-2, di mana selanjutnya faktor 
ke-2 dapat memengaruhi faktor ke-3. Ada beberapa macam metode 
pembuatan lapisan tipis perovskit halida yang telah dikembangkan. Metode 
yang pertama-tama dikenal dan banyak dilakukan pada skala laboratorium, 
khususnya untuk pembuatan sel surya, adalah metode deposisi larutan 
prekursor dengan teknik spin coating. Mudahnya proses pembuatan lapisan 
perovskit ini dapat terlihat secara ilustratif pada Gambar 46. Akan tetapi, 
proses kristalisasi terjadi secara cepat yang terjadi secara kompetitif dengan 
pembentukan produk lainnya. Dengan demikian, lapisan terbentuk dari 
susunan polikristalin dengan ukuran bulir (grain) dalam ukuran beberapa 
ratus nanometer yang mungkin disertai dengan kehadiran berbagai bentuk 
cacat di permukaannya.      
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Gambar 46 Proses pembuatan lapisan perovskit dengan teknik spin coating larutan 
prekursor.  

Terkait dengan faktor kedua, struktur sel surya perovskit juga 
memerlukan lapisan antarmuka yang dirancang untuk mengoptimalkan 
ekstraksi elektron-hole hasil fotogenerasi. Ada berbagai arsitektur struktur sel 
surya perovskit yang telah dikembangkan, seperti terlihat pada Gambar 47, 
misalnya struktur mesoskopik atau struktur planar dengan konfigurasi 
struktur normal (n-i-p) atau struktur terbalik (p-i-n).  (Xiao dkk., 2016) Lapisan 
transpor elektron (ETL) dan lapisan transpor hole (HTL) disisipkan dalam 
struktur tersebut agar dapat mengoptimalkan ekstraksi elektron dan hole ke 
masing-masing kutub, dengan mengurangi rekombinasi rugi pada bidang 
antarmuka. Sifat antarmuka lapisan tersebut dapat bervariasi dipengaruhi 
oleh sifat adhesif, polaritas, uniformitas dll., yang terkait dengan kecocokan 
sifat kimia-fisika kedua material tersebut.   

 

Gambar 47  Struktur sel surya perovskit dalam bentuk struktur mesoskopik (a dan d) dan 
struktur planar (b dan c). Sel dapat berbentuk struktur normal atau n-i-p (a dan 
b) atau struktur terbalik atau p-i-n (c dan d) (Xiao dkk., 2016). 

Terkait faktor ketiga, pemilihan material perovskit, ETL dan HTL harus 
diatur sehingga perbedaan tingkat energi pada bidang antarmuka 
ETL/perovskit dan perovskit/HTL tidak menyebabkan akumulasi muatan. 
Sebagai contoh, sel surya perovskit dengan struktur 
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FTO/TiO2(cp)|TiO2(mp)/MAPbI3/PTAA/Au (Gambar 48 (a)), di mana 
TiO2(cp)|TiO2(mp) berperan sebagai HTL dan PTAA sebagai ETL. Susunan 
struktur pita energi dari sel tersebut ditunjukkan oleh Gambar 48 (b). 
Perbedaan tingkat energi pita konduksi (CB) perovskit MAPbI3 dan pita 
konduksi (CB) TiO2 membentuk tangga yang menurun secara energi, sehingga 
elektron dapat berpindah secara spontan. Di sisi lain, pada bidang antarmuka  
perovskit MAPbI3 dan PTAA terbentuk tangga yang mendaki sehingga hole 
dapat ditransfer dengan mudah. Dengan susunan tingkat energi seperti ini, 
sel surya perovskit MAPbI3 ini dapat menghasilkan efisiensi konversi yang 
tinggi.  

Gambar 48 (b) menunjukkan proses yang terjadi di dalam sel surya, yang 
terdiri atas tahapan-tahapan: 
a) fotogenerasi pembawa muatan (1), 
b) transfer pembawa muatan (elektron dan hole) melalui ETL (2-1) dan HTL 

(2-2) 
c) rekombinasi elektron dan hole (rekombinasi rugi) secara radiatif dan 

non-radiatif (3) 
d) rekombinasi balik (rekombinasi rugi), ETL ke perovskit (4-1) dan 

perovskit ke HTL (4-2) 
e) rekombinasi rugi di antarmuka ETL/HTL (5) 

Berbagai cara telah dikembangkan untuk mengurangi efek rekombinasi 
rugi akibat kehadiran cacat kristal bulk dan permukaan. Akan tetapi, masih 
diperlukan pemahaman fisikanya yang dapat mengaitkan keberadaan cacat 
tersebut dengan kinetika transpor-ekstraksi muatan dan karakteristik sel 
suryanya. Untuk menjawab pertanyaan ini, mungkin diperlukan studi 
terperinci tentang seluruh proses fotovoltaik, dari fotoeksitasi hingga 
ekstraksi pembawa muatan, dan pengaruh cacat pada proses tersebut. 
Namun, hal ini tidak mudah karena belum ada metode untuk melakukan 
karakterisasi cacat kristal dan karakteristik fotovoltaik secara bersamaan 
dalam satu sel surya. Ada beberapa metode untuk memverifikasi keberadaan 
cacat atau keadaan perangkap secara tidak langsung dan pengaruhnya pada 
kinerja sel surya, seperti spektroskopi impedansi, pengukuran konduktivitas 
gelombang mikro, pengukuran fotoarus transien, dan fotoluminesensi 
transien. (Bou dkk., 2020, 2020; Geiger dkk., 2018; Hauff dan Klotz, 2022; Le 
Corre, dkk., 2021) 
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(a)      (b) 

Gambar 48  (a) Struktur sel surya perovskit berstruktur 
FTO/TiO2(cp)|TiO2(mp)/MAPbI3/PTAA/Au. (b) Diagram struktur pita energi 
untuk struktur tersebut dan proses optik-elektronik yang terlibat. 

Untuk mengkaji efek rekombinasi rugi pada antarmuka lapisan sel surya 
perovskit, kami telah mengembangkan teknik pengukuran fototegangan 
transien (transient photovoltage, TPV), yang dapat dibangun dengan sistem 
sederhana seperti terlihat pada Gambar 49. Sistem pengukuran ini mencatat 
peluruhan (decay) tegangan buka (Voc) pada sampel sel surya setelah dikenai 
berkas cahaya laser berbentuk pulsa singkat dalam orde nanosekon. Sistem 
pengukuran ini hanya memanfaatkan sumber laser nanosekon dan osiloskop 
dengan laju sampling yang tinggi. Teknik pengukuran TPV ini berbeda dengan 
yang dilaporkan di beberapa referensi lain meskipun menggunakan istilah 
yang sama.  

 

Gambar 49  Skema diagram pengukuran TPV  (Hidayat dkk., 2020). 

TPV dapat memberikan informasi proses ekstraksi dan transpor elektron-
hole pada domain mikrosekon. Untuk mengetahui proses yang terjadi lebih 
lambat, seperti proses yang terkait dengan perpindahan ion, metode 
pengukuran impedansi dengan sinar cahaya termodulasi, yang sering dikenal 
sebagai teknik Impedance Modulated photo-Voltage Spectroscopy (IMVS), dapat 
pula diterapkan pada sel surya perovskit ini. (Hidayat, dkk., 2020; Nurunnizar, 
dkk., 2021a) 
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4.3 Efek Morfologi Permukaan Dipindai dengan Teknik 
Pengukuran Fototegangan Transien   

  

  

Gambar 50  Citra mikroskop pemindaian elektron (scanning electron microscopy, SEM) dari 
(a) permukaan dan (b) penampang lintang lapisan nanokristal perovskit di atas 
lapisan mp-TiO2#A. Gambar (c) dan (d) serupa dengan (a) dan (b), tetapi untuk 
yang di atas lapisan mp-TiO2#B (Hidayat dkk., 2020). 

Metode karakterisasi TPV dan IMVS telah berguna dalam 
mengidentifikasi penyebab penampakan perbedaan karakteristik/performa 
pada sel surya yang berbeda. Perbedaan itu berasal dari perbedaan proses 
trapping-detrapping elektron dalam proses transpornya karena perbedaan 
karakter dan distribusi cacat kristal pada permukaan bulir dan bidang batas 
TiO2/perovskit. Gambar 50 menunjukkan citra penampang lapisan 
TiO2/MAPbI3 yang diukur dengan mikroskop pemindaian elektron (scanning 
electron microscopy, SEM) dari dua sel surya perovskit berstruktur 
FTO/TiO2/MAPbI3/PTAA/Au. Sel #A memiliki lapisan TiO2 berstruktur 
mesopori yang rapat sedangkan sel #B memiliki lapisan TiO2 berstruktur 
mesoskopik. Pada sel#A, perovskit nanokristal cenderung lebih banyak 
berada di atas permukaan lapisan TiO2. Pada sel#B, lapisan perovskit 
nanokristal dapat mengisi ke dalam rongga lapisan mesoskopik TiO2. Sepintas 
terlihat karakteristik J-V kedua macam sel surya tersebut tidak berbeda secara 
signifikan, seperti terlihat pada Gambar 51. Akan tetapi, sel #A menunjukkan 
performa yang lebih rendah dibanding sel #B karena tegangan rangkaian 

(a) (b) 

(c) (d) 
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buka-nya (Voc) lebih kecil. Sel #A menghasilkan Jsc, Voc, FF dan PCE masing-
masing sebesar 20 mA/cm2; 0,84 V; 68,1 % dan 11,5%. Sedangkan sel #B 
menghasilkan masing-masing sebesar 19,6 mA/cm2; 1.05 V; 73,4% dan 15,1%. 
Akan tetapi, pengukuran TPV dapat menunjukkan adanya perbedaan yang 
signifikan di kedua sel tersebut, seperti terlihat dari kurva peluruhan TPV 
pada Gambar 52.   

  

(a) (b) 

Gambar 51  Karakteristik kurva J–V (a) sel #A dan (b) sel #B (Hidayat dkk., 2020). 

 

 

(a) (b) 

Gambar 52 Kurva peluruhan TPV dari sel #A dan sel #B untuk (a) interval waktu menyeluruh 
hingga 10 ms, dan (b) interval waktu lebih pendek (bagian awal peluruhan) hanya 
sampai 50 μs dengan sumbu x dalam skala linier dan logaritmik (inset) yang 
dinormalisasi  (Hidayat dkk., 2020). 

Salah satu problem dari teknik TPV ini adalah, meskipun teknik 
pengukurannya sederhana, kurva peluruhan yang terukur dapat memberikan 
multi-interpretasi. Kami telah mencoba membangun gambaran fisis atas 
proses yang terjadi pada data TPV di atas seperti berikut. Sesaat setelah pulsa 
fotoeksitasi, pembawa muatan fotogenerasi di lapisan perovskit berpindah ke 
lapisan transpor melalui arus difusi atau arus drift. Tegangan sel kemudian 
berubah bergantung waktu sesuai dengan persamaan 𝑉(𝑡) = ∆𝑄(𝑡) 𝐶⁄  di 
mana ∆𝑄(𝑡) = 𝑒∆𝑛(𝑡) = 𝑒∆𝑝(𝑡) adalah total elektron terakumulasi di lapisan 
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TiO2 atau hole di lapisan PTAA dan 𝐶 adalah kapasitansi sel. Berbeda dengan 
TPC, peluruhan pembawa muatan yang terakumulasi ini tidak disebabkan 
ekstraksi pembawa muatan ke rangkaian luar, tetapi disebabkan rekombinasi 
internal seperti diilustrasikan pada Gambar 53 (a). Laju transfer muatan 
elektron dari lapisan perovskit ke lapisan TiO2 (𝑘𝑓) seharusnya sangat tinggi 
sehingga mempunyai konstanta waktu yang sangat kecil. Namun, mungkin 
ada beberapa jalur transfer balik (back-transfer pathways) untuk elektron yang 
terakumulasi tersebut, dengan laju transfer yang sangat lambat, juga oleh 
jalur dari TiO2 ke lapisan perovskit atau melalui surface trap states. Kondisi 
seperti ini memunculkan karakteristik yang setara dengan sebuah rangkaian 
RC paralel, seperti yang diilustrasikan oleh gambar inset Gambar 53 (b). 
Selama paparan laser yang sangat pendek, elektron hasil fotogenerasi secara 
cepat mengalir mengisi kapasitor. Setelah paparan pulsa laser usai, kapasitor 
secara perlahan mengosongkan elektron yang terakumulasi melalui resistor 
R. Laju transfer balik yang lebih rendah dapat dikaitkan dengan resistansi R 
yang lebih besar, yang terlihat sebagai peluruhan kurva TPV yang lambat. 

 
 

 

(a) (b) (c) 

Gambar 53  (a) Akumulasi muatan di antarmuka dan pembentukan Voc (b) akumulasi elektron 
dan relaksasi ke lapisan perovskit (c) rekombinasi elektron di antarmuka 
TiO2/perovskit dan trapping-detrapping di batas bulir (Hidayat dkk., 2020). 

Model kinetika untuk proses di atas dapat dibuat sederhana dengan 
penggunaan sumber fotoeksitasi berupa laser pulsa pendek, menghasilkan 
durasi paparan cahaya hanya dalam beberapa nanosekon. Lebar durasi pulsa 
laser ini jauh lebih pendek dari respon TPV yang terukur. Oleh karena itu, 
kinetika populasi elektron di sisi TiO2 dapat ditulis dengan sederhana sebagai 
berikut: 
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𝑒
𝜕∆𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
=
𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

− 𝑒𝑅  (9) 

di mana sisi kiri merepresentasikan perubahan terhadap waktu dari jumlah 
elektron terakumulasi (∆𝑛)  yang berasal dari lapisan perovskit, sementara 
bagian pertama di sisi kanan terkait aliran elektron di dalam lapisan TiO2 ( 𝐽𝑛 
adalah distribusi rapat arus di lapisan mp-TiO2) dan bagian kedua di sisi kanan 
terkait laju rekombinasi (𝑅) elektron yang terakumulasi. Fotoeksitasi dengan 
pulsa singkat juga dapat menyuplai banyak elektron untuk mengisi lapisan 
TiO2 secara seragam. Jika laju rekombinasi R sebanding dengan 𝑛 𝜏𝑟𝑒𝑐⁄  , di 
mana 𝜏𝑟𝑒𝑐  adalah konstanta waktu laju rekombinasi, laju kinetik rekombinasi 
di antarmuka TiO2/perovskit menjadi: 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= −

𝑛

𝜏𝑟𝑒𝑐
  (10) 

Dengan pertimbangan lebar pulsa laser jauh lebih singkat daripada peluruhan 
TPV, solusi persamaan di atas akan menjadi fungsi eksponensial sederhana 

dalam bentuk ∆𝑛(𝑡) = ∆𝑛0𝑒
−

1

𝜏𝑟𝑒𝑐, di mana 𝑛0 konsentrasi awal elektron yang 
disuplai dari lapisan perovskit setelah fotoeksitasi. Hal ini menjelaskan bahwa 

peluruhan TPV (∆𝑉(𝑡)) akan berbentuk eksponensial sederhana. Akan tetapi, 
hal ini tidak bisa menjelaskan kemunculan rising part dengan profil berbeda 
di peluruhan TPV di atas. 

Di sini kami mempertimbangkan bahwa ∆𝑛0 memiliki profil bergantung 
terhadap waktu, yang merepresentasikan suplai elektron dari lapisan 
perovskit yang dipengaruhi riwayat transport elektron itu sendiri. Solusi di 
atas kemudian harus dimodifikasi dalam bentuk konvolusi ∆𝑛0(𝑡)  dan 

peluruhan eksponensial 𝑒−
1
𝜏𝑟𝑒𝑐⁄ . Dengan menggunakan teori konvolusi, 

untuk 𝑡 ≥ 0 , solusi untuk 𝑉(𝑡) = (𝑒/𝐶)𝑛𝑟𝑒𝑐(𝑡) ∗ 𝑛𝑡(𝑡)  di mana 𝑛𝑟𝑒𝑐(𝑡)  dan 
𝑛𝑡(𝑡) merupakan fungsi eksponensial sebagai berikut 

 𝑉(𝑡) = 𝑉0 (
𝑒
−𝑡

𝜏𝑡⁄ −𝑒
−𝑡

𝜏𝑟𝑒𝑐⁄

1
𝜏𝑡⁄ −1 𝜏𝑟𝑒𝑐⁄

)  (11) 

Parameter 𝜏𝑡 adalah konstanta waktu transpor elektron di lapisan perovskit dan 
𝜏𝑟𝑒𝑐  adalah rekombinasi balik elektron, yang diilustrasikan dalam Gambar 53, 
dan 𝑉0adalah fototegangan awal. Kurva solusi ini terdiri atas bagian naik (rising 
part) di saat awal setelah fotoeksitasi, yang kemudian diikuti bagian peluruhan 
(decaying part). Fungsi ini ternyata dapat dipergunakan untuk pencocokan kurva 
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(curve fitting) peluruhan TPV di atas, yang menghasilkan 𝜏𝑡 = 1,03𝜇𝑠 dan 𝜏𝑟𝑒𝑐 =
1,96𝑚𝑠 untuk sel #A, dan 𝜏𝑡 = 0,01𝜇𝑠 dan 𝜏𝑟𝑒𝑐 = 0,37𝑚𝑠 untuk sel B. Sel A yang 
menunjukkan performa sel yang kurang baik ternyata menunjukkan 𝜏𝑟𝑒𝑐  yang 
lebih panjang, yang dapat dikaitkan proses rekombinasi elektron-hole melalui 
surface defect states dan deep level defect state yang lebih banyak di sel #A. Selain itu, 
elektron lebih berpeluang terperangkap di defect surface state dan tinggal 
beberapa saat di keadaan tersebut sebelum kembali ke pita valensi perovskit, 
sehingga membutuhkan waktu transpor ( 𝜏𝑡 ) lebih panjang. Di sini, laju 
rekombinasi melalui deep level state secara umum lebih lambat dibandingkan 

rekombinasi langsung (𝑘𝑏
𝑆𝑆 <𝑘𝑏).  

Dengan menggunakan interpretasi di atas, karakteristik kurva TPV yang 
terdiri atas rising part dan decaying part itu sekarang dapat dipahami dengan 
lebih baik. Dengan simulasi sederhana dari fungsi 𝑉(𝑡) di atas, efek besar 
waktu karakteristik transpor (𝜏𝑡) dan waktu karakteristik rekombinasi (𝜏𝑟𝑒𝑐) 
pada kurva TPV dapat terlihat dengan jelas. Perkiraan waktu transit dapat 
dilakukan dengan memanfaatkan koefisien difusi dan mobilitas pembawa 
muatan di perovskit ini yang pernah dilaporkan oleh Wang, dkk., yakni 
masing-masing sekitar 0.3 cm2 s dan 1-100 cm2/Vs (H. Wang, dkk., 2019). Hasil 
perhitungan waktu transit sekitar beberapa nanosekon sampai ratusan 
nanosekon, yang hampir sesuai dengan nilai waktu karakteristik transpor 𝜏𝑡 
yang diperoleh dari pengukuran TPV di atas.  

4.4 Efek Rekombinasi Rugi pada Permukaan Bidang Batas 
dalam Sel Surya Dilihat dengan Teknik Pengukuran 
Fototegangan Transien   

Metode pengukuran fototegangan transien (TPV) ini terbukti dapat juga 
digunakan untuk mengidentifikasi dua sel sejenis tetapi berbeda 
performansinya. Reprodusibilitas proses fabrikasi merupakan hal yang 
penting untuk manufakturisasi dalam skala besar. Proses pengujian dapat 
dilakukan dengan teknik sederhana seperti pengukuran kurva J-V. Akan 
tetapi, pengukuran kurva J-V tidak dapat memberikan informasi lebih jauh 
penyebab suatu sel gagal memenuhi performa sel surya yang diharapkan. 
Gambar 54 menunjukkan kurva karakteristik dari dua sel surya perovskit 
yang dibuat pada batch yang sama, yang dinamai sebagai sel #B1 dan sel #B2. 
Tampak jelas bahwa ada perbedaan pada karakteristik kurva J-V nya, tetapi 
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belum diketahui penyebabnya. Dengan pengukuran TPV, dapat terlihat 
adanya perbedaan karakteristik peluruhan di mana sel #B2 menunjukkan 
karakteristik peluruhan yang bergantung pada suhu dan memiliki pola 
peluruhan eksponensial tertekan (stretched exponential decay), seperti 
terlihat pada Gambar 54 (c).  

Kurva sel #B2 memiliki karakter fungsi peluruhan eksponensial tertekan, 
yang diberikan oleh fungsi: 

𝑉(𝑡) = [𝑉1𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡

𝜏1
)
𝛽
)] + 𝑉1𝑒𝑥𝑝 (−(

𝑡

𝜏2
))     (12) 

di mana 0 < 𝛽 < 1 , di mana 𝛽 = 1  merepresentasikan bentuk peluruhan 
eksponensial normal (tidak tertekan). Fungsi ini dikenal juga sebagai dikenal 
dengan fungsi eksponensial tertekan Kohlrausch-Williams-Watts (KWW). 
(Murawski dan Barczyński, 1996; Phillips, 1996) Secara umum, fungsi ini 
muncul ketika terjadi penyimpangan dari proses peluruhan kinetika orde 
pertama, di mana laju peluruhan tidak konstan tetapi menurun seiring waktu. 
Karakter fungsi eksponensial tertekan KKW ini telah dilaporkan teramati pada 
proses transpor elektronik dalam semikonduktor, nanokristal, dan polimer 
terkonjugasi, yang terjadi akibat adanya relaksasi molekular kristal atau 
proses transpor yang melalui suatu sebaran keadaan perangkap (trap states). 

Untuk kasus dalam sel surya perovskit ini, dengan bantuan ilustrasi pada 
Gambar 54, data TPV dapat ditafsirkan sebagai berikut. Pada sel #B1, cacat 
permukaan jumlahnya terbatas dan terpisahkan jauh satu dengan yang 
lainnya. Dalam keadaan demikian, elektron yang ditransferkan ke lapisan 
TiO2, baik yang berada di pita valensi ataupun keadaan perangkap, akan 
mengalami relaksasi turun kembali ke keadaan dasar melalui proses kinetika 
orde pertama sederhana. Fakta bahwa kurva peluruhan dapat dikenakan 
pencocokan kurva dengan bentuk multi-eksponensial menunjukkan bahwa 
ada beberapa situs asal yang berbeda dari proses relaksasi elektron tersebut. 
Pada sel #B2, keadaan perangkap cukup banyak dan berdekatan secara spasial 
dan energi sehingga elektron dapat mengalami trapping-detrapping yang 
mempercepat elektron meluruh turun kembali ke keadaan dasar, sehingga 
terlihat sebagai peluruhan eksponensial tertekan. Hasil ini menunjukkan 
kembali krusialnya efek rekombinasi rugi akibat cacat kristal dan permukaan 
pada sel surya perovskit, yang dapat diidentifikasi dengan pengukuran 
transien fototegangan sederhana.  
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(c) 
Gambar 54  Kurva J–V  dari dua sel yang berbeda tetapi dibuat pada satu batch yang sama, 

yakni (a) sel #B1 dan (b) sel #B2. (c) Kurva TPV untuk kedua sel tersebut. Kurva 
sebelah kiri sumbu waktu dalam skala linier, sedangkan sebelah kanan dalam 
skala log (Nurunnizar, dkk., 2021b). 

 

Gambar 55  Ilustrasi untuk transfer muatan dan pemerangkap elektron di keadaan 
pemerangkap permukaan (surface trap states) di antarmuka TiO2/perovskit 
dengan kondisi konsentrasi cacat kekosongan ion (anion) yang (a) rendah dan (b) 
tinggi (Nurunnizar, dkk., 2021b).  

(a) (b) 
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5 Penutup 

Dari perjalanan penelitian yang telah dilakukan sampai saat ini, terlihat jelas 
bahwa penelitian tentang sel surya telah menjadi suatu topik penelitian yang 
luas, yang melibatkan berbagai bidang keilmuan. Juga terlihat bahwa kegiatan 
penelitian tingkat lanjut sangat berperan dalam menopang perkembangan 
sains dan teknologi sel surya ini. Perkembangannya semakin cepat dan 
kompetitif akhir-akhir ini seiring dengan perubahan dunia keilmuan yang 
lebih terbuka dengan kolaborasi antar bidang ilmu dan kemajuan teknologi 
informasi yang memfasilitasi keterbukaan informasi pengetahuan. 
Perkembangan sel surya generasi ketiga diwarnai dengan pemunculan 
beberapa tipe sel surya dan telah mengalami beberapa kali pergeseran fokus 
pengembangan dari satu tipe ke tipe lainnya. Sel surya tersensitasi pewarna 
(DSSC) termasuk yang telah lama dan banyak diteliti. Sementara itu, sel surya 
perovskit merupakan jenis sel surya terakhir dan paling banyak diteliti saat 
ini. Namun tidak berarti sel surya polimer dan DSSC telah ditinggalkan. 
Penelitian sel surya polimer dan DSSC masih banyak dilakukan dan tetap ada 
beberapa terobosan baru akhir-akhir ini. Dari paparan pada bab-bab 
sebelumnya, terlihat bahwa ketiga sel surya ini memiliki banyak variasi 
material aktif, yang menjadi bagian dari perkembangan material maju. 
Pengembangan material ini tidak hanya sekedar melihat sifat kimia fisika-nya 
pada skala makroskopis, tetapi juga hingga skala nano dan bahkan skala 
molekularnya. Hasil-hasil penelitian yang telah diuraikan di atas 
menunjukkan bahwa susunan molekul, polimer dan nanokristal serta 
morfologi lapisannya pada skala nanometer dapat memengaruhi secara 
signifikan kinetika transpor pembawa muatannya. Struktur sel-suryanya pun 
harus didesain dengan mempertimbangkan kinetika transpor pembawa 
muatan dalam orde beberapa ratus nanometer. Optimasi performa sel harus 
mempertimbangkan kinetika pembawa muatan yang bersifat multi-proses, 
mulai dari proses serapan cahaya hingga ekstraksi pembawa muatan, dalam 
domain waktu yang lebar, yakni dari nanosekon hingga milisekon.   

Di tengah-tengah perkembangan besar dari ketiga jenis sel surya tersebut, 
kami telah mencoba ikut memberikan sedikit kontribusi pada perkembangan 
itu, baik dari segi sains maupun aplikasinya. Pada topik sel surya polimer, 
kami telah mencoba memberikan pemahaman akan efek krusial dari 
rekombinasi rugi di lapisan ETL, khususnya yang terbuat dari lapisan ZnO, 
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dan cara mengurangi efek tersebut. Pada topik sel surya DSSC, kami telah 
mencoba mengembangkan elektrolit gel polimer untuk dipakai pada DSSC 
semi-padat dan memberikan pemahaman atas penyebab yang membatasi 
performanya. Pada sel surya perovskit, kami telah mencoba ikut membangun 
pemahaman bagaimana sifat semikonduktor bisa muncul dalam perovskit 
halida, baik melalui studi komputasi maupun eksperimen. Pemahaman ini 
mungkin berguna untuk memodifikasi lebih lanjut bahan-bahan perovskit 
halida ini, saat ini tidak hanya ditujukan untuk sel surya saja. Akhir-akhir ini, 
bahan perovskit ini juga dikembangkan untuk aplikasi optoelektronika dan 
fotonika lainnya, yang membutuhkan strategi berbeda dalam memanfaatkan 
eksiton dan pembawa muatan di dalam piranti/devais aplikasinya. Terkait hal 
ini, melalui pembuatan dan kajian nanopelat perovskit timbal bromida telah 
ditemukan adanya perbedaan karakteristik fotoluminesensi bergantung pada 
struktur kristalnya. Perbedaan tersebut terkait dengan dinamika relaksasi 
eksiton yang berbeda pada struktur kristal yang berbeda, yakni kubik, 
tetragonal dan ortorombik. Selain itu, kami juga telah menunjukkan kembali 
efek krusial dari rekombinasi rugi pada sel surya perovskit, yang dalam hal ini 
disebabkan oleh kehadiran cacat permukaan. Cacat permukaan tersebut 
dapat terbentuk pada permukaan bulir maupun bidang antarmuka lapisan, 
yang memengaruhi kinetika transpor dan ekstraksi pembawa muatan. 
Pengukuran fototegangan transien (TPV) sederhana ternyata dapat 
mengungkap efek tersebut.  

Sampai pada tahap ini, sepertinya masih banyak aspek sains yang masih 
bisa dikaji dan aspek teknologi yang dikembangkan lebih lanjut, baik untuk 
memperbaiki performa sel surya generasi baru ini maupun up-scaling untuk 
produksi massal. Walaupun sel surya silikon sudah lebih matang dari segi 
teknologi dan penguasaan  pasar, peningkatan performa semikonduktor 
silikon terpatok pada batas Shockley–Queisser. Oleh karena itu, 
pengembangan ketiga sel surya generasi baru ini dan integrasinya dengan 
teknologi sel surya silikon akan tetap berlanjut. Untuk itu, pemahaman fisika, 
termasuk konsep-konsep fotonik dan fisika kuantum, sangat diperlukan 
untuk bisa ikut berkontribusi  secara langsung, baik dari segi pengembangan 
material maupun piranti sel suryanya. Sejauh ini, lebih banyak peneliti dan 
saintis dari negara-negara belahan utara, yang terbatas paparan sinar 
mataharinya, yang justru berkontribusi besar pada pengembangan sains dan 
teknologi sel surya. Sangat disayangkan bahwa negara-negara tropis, seperti 
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negara kita Indonesia, masih berkontribusi secara minor. Padahal, negara-
negara tropis bisa memanen energi matahari lebih banyak. Masih diperlukan 
komitmen yang lebih besar dari pemerintah dan industri untuk membangun 
kemampuan penelitian dan pengembangan industri sel surya pada level 
nasional saat ini ke level internasional. Seiring dengan program-program 
nasional terkait net zero emission dan green energy, melalui penggunaan 
sumber-sumber energi baru-terbarukan dan transisi elektrifikasi kendaraan 
bermotor, maka sudah saatnya Indonesia membangun kemampuan riset dan 
industri sel surya secara mandiri untuk membangun kemandirian energi. 
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