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RINGKASAN 

 

Simulasi Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Variasi Ketebalan Lapisan-P 

Menggunakan Metode Elemen Hingga; Greta Andika Fatma, 121810201005; 

2016: 52 halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Jember. 

 

Tingkat kebutuhan akan ketersediaan listrik yang semakin meningkat, sel 

surya menjadi salah satu sumber energi terbarukan yang mengkonversi langsung 

energi matahari menjadi energi listrik. Pembangkit energi listrik tenaga surya 

merupakan sumber energi alternatif yang bersih, aman dan mudah digunakan 

dimanapun. Perkembangan kegiatan penelitian terhadap peningkatan kinerja sel surya 

terus dilakukan. Peningkatan kinerja sel surya dapat dilakukan dengan 

mempertimbangkan beberapa parameter penting, salah satunya ketebalan lapisan. 

Ketebalan lapisan sel surya dapat mempengaruhi proses konversi fotovoltaik di dalam 

divais. Divais dioda sel surya dengan struktur persambungan p-n, apabila ketebalan 

lapisan-p tebal maka akan mengurangi energi foton yang dibutuhkan oleh lapisn-n 

untuk proses generasi. Namun demikian, apabila lapisan-p terlalu tipis potensial 

difusi tidak dapat terbentuk sehingga dapat mengurangi rapat arus listrik yang 

dihasilkan. Rapat arus listrik yang dihasilkan dapat diketahui pada perubahan kurva 

karakteristik arus-tegangan (I-V). Berdasarkan kurva karakteristik I-V ini, maka 

kinerja dari sebuah divais sel surya, yang menjadi parameter kualitas dari sel surya, 

dapat diidentifikasi. Pada penelitian ini pengaruh variasi ketebalan lapisan-p dioda sel 

surya khususnya pada material Si jenis persambungan p-n, akan disimulasikan 

berdasarkan kurva karakteristik I-V menggunakan metode elemen hingga.  

Metode elemen hingga merupakan suatu metode yang dilakukan dengan 

membagi geometri material menjadi elemen-elemen kecil dengan menggunakan 

pendekatan berupa persamaan diferensial semikonduktor. Semakin kecil elemen yang 
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didefinisikan, hasil yang diperoleh semakin akurat. Parameter fisis dioda sel surya 

Silikon merujuk berdasarkan penelitian sebelumnya. Pengolahan parameter fisis 

dioda sel surya Silikon secara matematis berdasarkan persamaan Poisson dan 

persamaan kontinuitas. Ketebalan lapisan-p yang diaplikasikan dari 0,7 μm sampai 

dengan 1,5 μm dengan kelipatan 0,1 μm, sedangkan ketebalan lapisan-n dibuat tetap 

3,5 μm.  

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa variasi 

ketebalan lapisan-p memberikan pengaruh terhadap karakteristik arus-tegangan yang 

dihasilkan dioda sel surya. Semakin besar ketebalan lapisan-p yang diaplikasikan 

maka rapat arus dioda sel surya semakin menurun, sebaliknya semakin tipis ketebalan 

lapisan-p yang diaplikasikan maka rapat arus dioda sel surya semakin meningkat. 

Peningkatan ketebalan lapisan-p membuat energi yang diterima lapisan-p semakin 

meningkat, namun mengurangi energi yang diterima lapisan-n. Lapisan-p sebagai 

lapisan jendela (window layer) akan menerima energi dalam porsi lebih besar 

dibandikan lapisan-n, oleh karenanya lapisan-p harus lebih tipis agar proses generasi 

dalam lapisan-n berlangsung secara maksimal. Dengan demikian lapisan-p yang tipis 

pada dioda sel surya persambungan p-n akan menghasilkan arus lebih besar 

dibandingkan lapisan-p yang tebal. Kinerja sel surya dapat diketahui dari parameter 

sel surya yang dihasilkan. Parameter yang lebih mudah digunakan untuk menentukan 

kinerja sel surya yang optimum dengan menentukan rapat arus yang dihasilkan. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa pada ketebalan lapisan-p sebesar 0,7    dan lapisan-n 

sebesar 3,5    memiliki nilai rapat arus yang lebih tinggi dibandingkan variasi 

ketebalan lapisan-p lainnya. Besar rapat arus hubung singkat paling optimum yang 

dihasilkan yaitu sebesar 1,41 x 10-11 A/   dan tegangan dengan nilai rapat arus 

minimum diperoleh sebesar 0,375 volt. Hal tersebut menunjukkan bahwa kinerja atau 

performance dioda sel surya Si yang optimum pada penelitian ini didapatkan ketika 

ketebalan lapisan-p sebesar 0,7   . 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

1.1   Latar Belakang 

Sel surya menjadi salah satu sumber energi terbarukan yang mengkonversi 

langsung energi matahari menjadi energi listrik. Pembangkit listrik tenaga surya 

merupakan sumber energi alternatif yang aman, bersih dan mudah digunakan 

dimanapun (Hoppmann et al, 2013; Liu et al, 2013). Perkembangan kegiatan 

penelitian terhadap peningkatan kinerja sel surya terus dilakukan sejak awal 

eksploitasi sel surya. Optimasi desain dalam pembuatan sel surya dilakukan dengan 

mempertimbangkan beberapa parameter yang mempengaruhi kinerja sel surya. 

Pengaruh perubahan ketebalan lapisan sel surya dalam mengoptimalkan kinerja sel 

surya telah diteliti oleh Li dan Gong (2010); Belfar (2015); Kabir et al (2012); 

Ballmann (2014); dan Beaucarne (2007). Pada penelitian sebelumnya telah diteliti 

oleh Li dan Gong (2010) tentang pengaruh peran ketebalan lapisan-p terhadap 

karakteristik I-V pada sel surya berbasis material kristal Silikon (Si) persambungan  

p-n dengan menggunakan software AMPS (Analysis of Microelectronic and Photonic 

Structure). 

Persambungan p-n merupakan salah satu aplikasi dari semikonduktor yang 

dimanfaatkan dalam penciptaan piranti dioda. Dioda semikonduktor dari 

persambungan p-n terbuat dari bahan semikonduktor tipe–p yang menjadi sisi anoda 

dan tipe-n menjadi sisi katoda. Persambungan p-n akan mengakibatkan arus difusi 

berlangsung secara spontan dimana hal ini terjadi karena adanya perbedaan 

konsentrasi pembawa muatan. Proses difusi ini menyebabkan penumpukan elektron 

dan hole pada lapisan persambungan, sehingga terbentuklah lapisan deplesi. 

Pembentukan lapisan deplesi ini akan menghasilkan barrier potential (potensial 

penghalang) yang cukup besar untuk menghalangi aliran difusi dan elektron-elektron 
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bebas. Barrier potential dapat dilalui dengan mengaplikasikan energi foton eksternal. 

Divais yang demikian yang sering dimanfaatkan sebagai dioda sel surya. Kinerja 

dioda sel surya dapat ditingkatkan dengan mempertimbangkan parameter penting 

yakni mencakup ketebalan lapisan sel surya (Kabir et al, 2012). 

Optimalisasi unjuk kerja sel surya dapat dilakukan dengan cara 

memvariasikan ketebalan lapisan atau suatu parameter divais tertentu dan 

mengasumsikan parameter-parameter lainnya konstan. Meskipun demikian, 

parameter divais ini nilainya masih dipengaruhi oleh struktur dan karakteristik  

material. Permasalahan pertama yang ditemukan pada sel surya yaitu jika  lapisan-p 

terlalu tebal akan mengakibatkan banyak energi foton yang terserap dalam lapisan-p 

sehingga akan menyerap energi foton yang dibutuhkan lapisan-n untuk proses 

generasi, namun apabila lapisan-p terlalu tipis potensial difusi tidak dapat terbentuk 

(Li dan Gong, 2010; Saga, 2010; Belfar, 2015; Usman, 2006). Perubahan ketebalan 

lapisan-p dari dioda akan mempengaruhi jumlah pembawa muatan, dengan demikian 

arus yang dihasilkan juga akan berubah terhadap perubahan ketebalan lapisan-p. 

Optimalisasi terhadap ketebalan lapisan-p dari dioda sangat dibutuhkan untuk 

mendapatkan geometri optimal dari divais yang akan dibuat (Karim, 2004).   

Hasil penelitian Li dan Gong (2010), menunjukkan bahwasanya karakteristik 

I-V sel surya akan lebih baik pada ketebalan lapisan-p yang lebih tipis, meskipun 

demikian ketebalan lapisan-p juga memiliki nilai minimum agar dalam sel surya tetap 

terbentuk potensial difusi. Selain itu, hasil pemodelan yang telah dilakukan oleh 

Fandayani (2014) untuk jenis persambungan p-n dengan menggunakan metode 

elemen hingga (finite elemen method), menunjukkan adanya kebergantungan 

distribusi elektron dan hole terhadap variasi ketebalan lapisan-p dalam divais sel 

surya berbasis material kristal Silikon. Metode elemen hingga merupakan salah satu 

metode yang penggunaannya lebih fleksibel dibandingkan AMPS. Namun, pada 

penelitian tersebut belum ada kajian bagaimana pengaruh ketebalan lapisan-p 

terhadap kinerja sel surya. Adanya perubahan ketebalan lapisan-p akan menyebabkan 

adanya perubahan kurva karakteristik arus-tegangan (I-V). Kinerja sel surya dapat 
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diamati berdasar kurva karakteristik arus-tegangan yang dihasilkan. Kurva 

karakteristik arus-tegangan menjadi parameter kualitas dari sel surya, semakin besar 

luasan yang dihasilkan di bawah kurva arus-tegangan maka kinerja sel surya tersebut 

semakin baik.  

Permasalahan kedua yang tidak kalah penting dalam kegiatan penelitian untuk 

mengetahui karakteristik I-V dioda sel surya yang berguna demi meningkatkan atau 

memberi informasi yang mengindikasikan kinerja yang baik untuk dioda sel surya 

yaitu biaya. Permasalah biaya dalam kegiatan penelitian dapat diatasi dengan 

kegiatan penelitian berbasis simulasi. Simulasi pada penelitian ini dilakukan untuk 

memprediksi pengaruh ketebalan lapisan-p terhadap sifat kelistrikan dioda sel surya 

yang dihasilkan dengan hasil data pendukung berupa hubungan antara nilai rapat arus 

dengan tegangan. Berdasarkan karakteristiknilai rapat arus-tegangan yang dihasilkan 

maka dapat diketahui sifat kelistrikan dioda sel surya yang diaplikasikan tersebut.  

Berdasarkan latar belakang tersebut pada penelitian ini akan dilakukan 

simulasi karakteristik arus-tegangan dioda sel surya Silikon (persambungan p-n) 

dengan variasi ketebalan lapisan-p. Pemodelan dioda sel surya dilakukan dalam 

bentuk 1D, sehingga karakteristik arus-tegangan ditinjau sepanjang geometri. 

Karakteristik arus-tegangan diperoleh dengan menggunakan metode elemen hingga. 

Metode elemen hingga merupakan metode yang dilakukan dengan membagi geometri 

material menjadi elemen-elemen kecil dengan penyelesaian menggunakan persamaan 

differensial divais semikonduktor. Metode elemen hingga memiliki kelebihan selain 

dapat menyelesaikan persamaan differensial divais semikonduktor, juga mampu 

menggambarkan geometri dari divais, sehingga hasil simulasi ini lebih mudah untuk 

dianalisis dibandingkan dengan AMPS seperti yang dilakukan oleh penelitian 

sebelumnya.  
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1.2   Rumusan Masalah  

 Rumusan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana 

pengaruh variasi ketebalan lapisan-p terhadap sifat kelistrikan dioda sel surya Si 

persambungan p-n berdasarkan kurva karakteristik I-V dengan menggunakan metode 

elemen hingga? 

 

1.3   Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Geometri dioda dimodelkan dalam bentuk 1D; 

2. Parameter yang diinputkan merujuk pada Daniellson (2000);  

3. Metode yang digunakan adalah metode elemen hingga; 

4. Dioda persambungan p-n diaplikasikan sebagai divais sel surya. 

 

1.4   Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi ketebalan 

lapisan-p terhadap sifat kelistrikan dioda sel surya Si persambungan p-n berdasarkan 

kurva karakteristik I-V menggunakan metode elemen hingga. 

 

1.5   Manfaat Penelitian 

 Adapun beberapa manfaat pada  penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi tentang pengaruh variasi ketebalan lapisan-p terhadap 

karakteristik rapat arus-tegangan pada dioda sel surya Si, yang diselesaikan 

dengan menggunakan metode elemen hingga; 

2. Karakteristik aliran pembawa muatan pada dioda sel surya dapat dianalisis, 

sehingga menambah pemahaman pembaca; 

3. Meningkatkan kegiatan penelitian yang positif, demi mengembangkan 

pemanfaatan dioda sel surya. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Sel Surya 

Sel surya pertama kali dibuat pada tahun 1953 dan terus berkembang hingga 

sekarang (Saga, 2010; Pearson, 1985; Chapin et al, 1954). Tingkat kebutuhan akan 

ketersediaan listrik yang semakin meningkat, sel surya menjadi alternatif sebagai 

pembangkit energi listrik yang bersih dan aman. Sel surya merupakan alat yang dapat 

mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Sedangkan proses konversi cahaya 

menjadi energi listrik disebut dengan fotovoltaik (photovoltaic). Efek fotovoltaik ini 

ditemukan oleh Becquerel pada tahun 1839, dimana Becquerel mendeteksi adanya 

tegangan ketika cahaya matahari mengenai elektroda pada larutan elektrolit 

(Honsberg dan Bowden, 1999). Pemanfaatan energi terbarukan ini memiliki posisi 

yang sangat penting dalam mengatasi kekurangan energi listrik, sehingga tingginya 

pemasaran yang ditunjukkan grafik tabel dibawah menjadikan penelitian eksploitasi 

sel surya terus dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Perkembangan pemasaran PV (photovoltaic) 2004-2010 (Sumber: EPIA, 2011) 
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 Pada dasarnya sel surya terbuat dari bahan semikonduktor yang bekerja 

dengan proses fotovoltaik. Proses pengubahan energi matahari menjadi energi listrik 

ditunjukkan dalam Gambar 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Proses pengubahan energi matahari menjadi energi listrik pada sel surya (Sumber: 
Yuwono, 2005) 

 

Ketika energi matahari yang terdiri dari foton jatuh pada permukaan bahan sel surya, 

sebagian akan diserap, dipantulkan, atau dilewatkan. Hanya foton yang memiliki 

energi lebih besar dari tingkat energy band gap bahan yang dapat membebaskan 

elektron dari ikatan atomnya, sehingga timbullah arus listrik. Bahan semikonduktor 

Silikon digunakan sebagai bahan dasar pembuatan sel surya karena memiliki energi 

gap sekitar 1,11 eV pada temperatur ruang sehingga memiliki kemampuan untuk 

menyerap spektrum matahari lebih banyak (Ibrahim, 2011). Keunggulan Silikon 

sebagai bahan dasar sel surya antara lain; ketersediaannya berlimpah di alam, tahan 

terhadap kelembaban, tahan lama (sampai 20 tahun), tahan terhadap radiasi matahari, 

dan dapat beroperasi pada rentang temperatur yang lebar (dari -40oC sampai 150oC) 

 

-
-

+

+

Lapisan-p 
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Keterangan: = dipantulkan 
= diteruskan 
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- 
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(Dowcorning, 2009). Pembuatan sel surya didesain dengan mempertimbangkan 

pengaruh dari parameter-parameter lain untuk mengoptimalkan kinerja dari sel surya. 

Oleh karenanya pembuatan sel surya masih bergantung pada parameter-parameter 

penting lainnya, seperti ketebalan lapisan, konsentrasi pengotor, temperatur 

operasional, serta parameter-parameter devais lainnya (Karim et al, 2004). 

 

2.2 Bahan Semikonduktor 

Bahan semikonduktor merupakan bahan yang memiliki nilai konduktivitas 

sekitar (104 – 10-8) Ω-1cm-1 dan berada diantara bahan konduktor dan bahan isolator. 

Pembawa muatan semikonduktor terdiri dari elektron dan hole. Elektron merupakan 

pembawa muatan negatif yang nilai muatannya (          ) C, sedangkan tempat 

yang ditinggalkan oleh elektron disebut hole, bermutan positif karena kehilangan 

elektron (Sze dan kwok, 2007). Material semikonduktor mempunyai energy gap lebih 

kecil dari 6 eV. Misalnya material Silikon pada temperatur ruang memiliki energy 

gap sebesar 1,11 eV (Purri dan Babbar, 2001). Bahan semikonduktor yang paling 

sering digunakan yaitu bahan semikonduktor Silikon (Si) dan Germanium (Ge). 

Adapun bahan (Si) merupakan bahan semikonduktor yang ketersediannya sangat 

berlimpah di alam.  

Konsep pita energi yang dimiliki semikonduktor terdapat dua jenis yaitu pita 

konduksi dan pita valensi. Pita konduksi merupakan pita energi yang diisi oleh 

pembawa muatan negatif (elektron) sedangkan pita valensi merupakan pita energi 

yang diisi oleh pembawa muatan positif (hole).  Selisih antara pita energi konduksi 

dengan pita energi valensi ini dinamakan celah pita energi (energy band gap). 

Pemberian energi dapat memacu elektron pada pita valensi untuk tereksitasi menuju 

ke pita konduksi, sehingga akan muncul hole pada pita valensi dan elektron pada pita 

konduksi seperti yang terlihat pada Gambar 2.3. 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


8 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.3 Model keadaan pita energi material semikonduktor, (a) selisih antara pita energi 
konduksi dengan pita energi valensi ini dinamakan celah pita energi (energy 
bandgap), (b) sejumlah elektron valensi pada kulit terluar yang menempati 
keadaan pita valensi, (c) elektron sudah terlepas dari ikatan kovalen berada 
dalam keadaan pita konduksi (Sumber: Singh, 2003) 

 
Berdasarkan tingkat kemurnian atom penyusunnya, bahan semikonduktor 

dapat dibedakan menjadi bahan semikonduktor intrinsik dan semikonduktor 

ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik merupakan bahan semikonduktor yang belum 

mengalami penyisipan oleh atom unsur lain dengan kata lain semikonduktor intrinsik 

ialah atom yang masih dipertahankan tingkat kemurniannya, sedangkan 

semikonduktor ekstrinsik ialah semikonduktor yang telah mengalami penyisipan oleh 

atom unsur lain yang berasal dari golongan III-A ataupun golongan V-A. 

 

2.2.1 Semikonduktor Intrinsik 

Menurut Purri dan Babbar (2001), konsentrasi elektron pada semikonduktor 

intrinsik sama dengan konsentrasi hole. Secara matematis konsentrasi hole sama 

dengan konsentrasi elektron dapat dituliskan: 

 

EG=energy band gap 

Pita konduksi 

Pita valensi 

Energi 

Keterangan: 

elektron=  hole=  
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Keterangan:  

   = konsentrasi intrinsik (cm-1)  

p  = konsentrasi hole (cm-1)  

n  = konsentrasi elektron (cm-1) 

Susunan ini memberikan keadaan pita valensi terisi penuh elektron dan keadaan pita 

konduksi kosong, sehingga pada bahan semikonduktor tidak terjadi aliran arus listrik. 

Bahan semikonduktor intrinsik memiliki nilai konduktivitas yang relatif kecil 

sehingga mobilitas pembawa muatan menjadi kecil (Gareso, 2012). 

Semikonduktor intrinsik merupakan bahan semikonduktor murni yang berasal 

dari golongan IV-A pada tabel periodik, misalnya Silikon (Si) atau Germanium (Ge) 

saja. Pada semikonduktor Silikon (Si), satu atom memiliki 4 elektron valensi yang 

berikatan dengan 4 atom Silikon (Si) lainnya. Karakteristik utama dari kristal Silikon 

adalah susunan atom-atom Silikonnya teratur. Pada kristal Silikon, atom Silikon yang 

satu dengan atom Silikon lainnya akan diikat dengan dua elektron dan ikatannya 

disebut dengan ikatan kovalen. Ikatan kovalen ini terjadi karena atom Silikon 

memakai secara bersama-sama empat elektron valensi yang dimilikinya dengan atom 

Silikon lainnya (Fukuda, 1999). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Struktur kristal Silikon (Sumber: Fukuda, 1999) 
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 Si  Si  Si 
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2.2.2 Semikonduktor Ekstrinsik 

Adapun material semikonduktor ekstrinsik merupakan material 

semikonduktor yang telah disisipi atom lain yang berasal dari golongan III-A (atom 

bervalensi tiga) ataupun golongan V-A (atom bervalensi lima). Semikonduktor 

ekstrinsik dengan pembawa muatan mayoritas elektron dan pembawa muatan 

minoritasnya hole disebut semikonduktor tipe-n. Semikonduktor tipe-n dapat dibuat 

dengan pemberian atom pengotor yang bervalensi lima pada atom yang bervalensi 

empat. Atom-atom pengotor yang sering dipakai berasal dari golongan V-A misalnya 

Fosfor (P) atau Arsen (As) dalam konsentrasi tertentu (Kittel, 2005). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)                   (b) 

Gambar 2.5 (a) Kristal Silikon dengan atom pengotor Fosfor, (b) Energi gap semikonduktor 
tipe-n (Sumber: Purri dan Babbar, 2001) 

 

Gambar 2.5 menunjukkan kristal Silikon dengan atom pengotor bervalensi 

lima berupa atom Fosfor (P). Ketika atom Si yang mempunyai empat elektron valensi 

didoping dengan atom P yang mempunyai lima elektron valensi, maka ada satu 

elektron bebas yang disebut sebagai atom donor. Dengan demikian maka Silikon 

menjadi semikonduktor tipe-n. Konsentrasi atom donor secara matematis sebagai 

berikut (Purri dan Babbar, 2001): 

    
      

* (
     

  
)+                                                                                                    
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 P+  Si 

 Si  Si  Si 
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  (

  

  
)                                                                                      

Pada temperatur 0 K sehingga diperoleh persamaan berikut, 

     
     

 
                                                                                                                

Keterangan: 

  
  = konsentrasi atom donor (cm-1) 

   = konsentrasi total donor (cm-1) 

   = konsentrasi pita konduksi (cm-1) 

   = energi fermi (Joule) 

   = energi donor (Joule) 

   = energi pita konduksi (Joule) 

k   = konstanta Bolztman (1,38x10-23 J/K) 

T  = temperatur (K) 

Tingkat energi fermi yang dimiliki atom Si bergeser mendekati pita konduksi oleh 

karena kehadiran tingkat energi donor (ED) dari atom P. Sebelum atom-atom donor 

terionisasi, tingkat energi donor terisi elektron yang merupakan elektron kelima dari 

setiap atom donor. Bila atom donor terionisasi (P+), elektron bertransisi dari tingkat 

donor ke pita konduksi (Purri dan Babbar, 2001). 

Semikonduktor ekstrinsik dengan pembawa muatan mayoritas hole dan 

pembawa muatan minoritas elektron disebut semikonduktor tipe-p. Semikonduktor 

tipe-p dapat dibuat dengan pemberian atom pengotor yang bervalensi tiga pada 

semikonduktor intrinsik. Atom-atom pengotor yang sering dipakai berasal dari 

golongan III-A contohnya Boron (B) atau Galium (Ga). Gambar 2.6 merupakan 

contoh dari semikonduktor tipe-p adalah atom Si yang di doping dengan Boron yang 

mempunyai tiga elektron valensi, maka terdapat satu elektron dari atom Si yang tidak 

berpasangan, sehingga menghasilkan hole. Dengan demikian maka Silikon menjadi 

semikonduktor tipe-p dan Boron sebagai akseptor (Kittel, 2005). 
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      (a)                   (b) 

Gambar 2.6 (a) Kristal Silikon dengan atom pengotor Boron, (b) Energi gap semikonduktor 
tipe-p  (Sumber: Purri dan Babbar, 2001) 

Menurut Purri dan Babbar (2001), tingkat energi fermi yang dimiliki atom Si 

bergeser mendekati pita valensi oleh karena kehadiran tingkat energi akseptor (EA) 

dari atom B. Tingkat ini muncul oleh karena adanya kekurangan elektron pada atom 

pengotor. Bila atom pengotor terionisasi, atom ini akan mendapatkan elektron dari 

elektron-elektron terikat pada pita valensi. Oleh karena itu atom pengotor disebut 

atom akseptor (atom penerima elektron). Konsentrasi atom akseptor secara matematis 

sebagai berikut: 

  
   

  

   (
     

  
)
                                                                                                    

     
     

 
 

  

 
  (

  

  
)                                                                                      

Pada temperatur 0 K, diperoleh persamaan berikut, 

     
     

 
                                                                                                                

dimana   
 ,   ,   ,   ,    secara berurutan didefinisikan sebagai konsentrasi 

akseptor, konsentrasi total akseptor, konsentrasi pita valensi, energi akseptor, dan 

energi pita valensi. Elektron yang bertransisi ke tingkat akseptor meninggalkan hole 

pada pita valensi. Mekanisme ini menghasilkan elektron bebas pada pita konduksi 

dalam jumlah yang jauh lebih kecil dari pada jumlah hole pada pita valensi. 
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2.3 Dioda Sel Surya (Persambungan p-n) 

Sistem persambungan p-n dalam bahan semikonduktor merupakan sambungan 

antara semikonduktor tipe-p dengan semikonduktor tipe-n. Persambungan 

semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n akan menghasilkan aliran arus difusi 

akibat perbedaan konsentrasi masing-masing dari keduanya (Sconza et al., 1994). 

Rapat arus difusi untuk hole dan elektron dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 

berikut (Gray, 2003): 

                             (2.8) 

                             (2.9) 

Keterangan: 

    = rapat arus hole (A/cm) 

    = rapat arus elektron (A/cm) 

n    = konsetrasi elektron (cm-1) 

p    = konsetrasi hole (cm-1) 

   = konstanta difusi elektron (cm/s) 

   = konstanta difusi hole (cm/s) 

q   =              (C) 

Proses difusi ini tidak berlangsung selamanya, proses difusi berakhir saat tidak ada 

lagi elektron yang memiliki cukup energi untuk mengalir. Akibat proses difusi 

elektron dan hole, tepat pada sambungan p-n terbentuk suatu daerah tanpa muatan 

bebas yang dikenal dengan daerah pengosongan atau daerah deplesi. 

Daerah deplesi terbentuk akibat proses difusi yang terjadi, menyebabkan 

penumpukan elektron dan hole pada masing-masing ujung daerah lapisan 

semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n. Dikarenakan muatan negatif terpisah 

dengan muatan positif maka di dalam daerah deplesi terbentuk medan lisrik. Adanya 

medan listrik ini juga menghasilkan perbedaan potensial antara lapisan-p dan  
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lapisan-n yang disebut sebagai potensial penghalang (barrier potensial). Potensial 

penghalang memberi kesempatan terbentuknya arus drift. Arus drift merupakan aliran 

hole dan elektron yang disebabkan karena adanya medan listrik. Rapat arus drift 

untuk hole dan elektron dapat ditentukan dengan persamaan berikut (Purri dan 

Babbar, 2001): 

        ⃗                   (2.10) 

         ⃗                             (2.11) 

Dimana   ,   ,  ⃗  masing-masing secara berurutan adalah mobilitas elektron, 

mobilitas hole dan medan listrik. Pada daerah deplesi terjadi penumpukan muatan 

pada masing-masing sisi, sedangkan daerah lainnya dalam keadaan netral. Potensial 

penghalang yang terbentuk akan menahan terjadinya difusi pembawa muatan 

mayoritas dan memberi kesempatan terjadinya arus drift melalui sambungan seperti 

telah dijelaskan diatas. Besarnya potensial penghalang untuk Si sebesar 0,7 V pada 

suhu kamar (Malvino, 1979; Purri dan Babbar, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Aliran difusi dan aliran drift elektron dan hole (Sumber: Sproul, 2003) 

 
Gambar 2.7 menunjukkan rapat arus pada persambungan p-n yang memiliki dua jenis 

aliran arus di dalamnya, yaitu arus drift dan arus difusi (Colinge, 2002). Aliran arus 

keduanya memiliki arah yang berlawanan. Pergerakan hole dan elektron pada proses 

difusi 
elektron 
hole 
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difusi dari daerah dengan konsentrasi tinggi ke daerah yang memiliki konsentrasi 

lebih rendah (Boylestad, 2009). Aliran difusi elektron terbentuk dari semikonduktor 

tipe-n menuju semikonduktor tipe-p, berbeda halnya dengan aliran difusi hole yang 

terbentuk dari semikonduktor tipe-p menuju semikonduktor tipe-n (Kittel, 2005). 

Sedangkan arah pergerakan hole pada arus drift searah dengan arah medan listrik 

(Sproul, 2003). Persamaan untuk menentukan rapat arus pada bahan semikonduktor 

yang terdiri atas rapat arus drift dan arus difusi untuk masing-masing elektron dan 

hole sebagai berikut (Purri dan Babbar, 2001): 

                              (2.12) 

                              (2.13) 

Rapat arus total pada persambungan p-n yang merupakan penjumlahan dari rapat arus 

elektron dan rapat arus hole adalah (Purri dan Babbar, 2001): 

                         (2.14) 

Keterangan: 

    = rapat arus total (A/cm) 

    = rapat arus hole (A/cm) 

     = rapat arus elektron (A/cm) 

   = konstanta difusi hole (cms-1) 

   = konstanta difusi elektron(cms-1) 

    = mobilitas hole (cm/Vs) 

    = mobilitas elektron (cm/Vs) 

q    = muatan elektron (1,602 x 10-19 C) 

 ⃗    = medan listrik (V/cm) 
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Gambar 2.8 Proses aliran arus listrik pada dioda sel surya persambungan p-n (Sumber: Sproul, 

2003) 

Berdasarkan Gambar 2.8 adanya medan listrik E, akan mencegah seluruh 

elektron dan hole berpindah dari daerah persambungan, sehingga terbentuk juga 

potensial penghalang dan daerah ini disebut sebagai lapisan deplesi. Lapisan deplesi 

ini dapat dilalui pembawa muatan pada dioda sel surya dengan cara pemberian 

cahaya. Pemberian cahaya pada dioda sel surya, akan mengakibatkan proses generasi 

terbentuk. Generasi merupakan peristiwa timbulnya pasangan elektron dan hole, 

akibat elektron yang tereksitasi. Elektron eksitasi yang dihasilkan oleh lapisan-p akan 

tertarik menuju ke lapisan-n dikarenakan energi band gap yang terbentuk antara 

energi akseptor dengan energi konduksi memberi peluang elektron menuju pita 

konduksi, selain itu pergerakan hole berpindah dari lapisan-n menuju ke lapisan-p. 

Hal ini menyebabkan tegangan bagian n menjadi lebih negatif dan bagian p menjadi 

lebih positif. Perbedaan potensial antara p dan n inilah yang dapat dimanfaatkan 

energi yang terbentuk, dengan cara menghubungkan dengan  resistor. 

 

   E 

Tipe-p Tipe-n 

Lapisan deplesi 

Beban resistor 

elektron 

hole 

Arah elektron 
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2.4 Pengaruh Ketebalan Lapisan-p pada Dioda Sel Surya 

Pada persambungan p-n, lapisan-p terbuat dari bahan semikonduktor tipe-p 

yang memiliki ketebalan lapisan tertentu. Lapisan-p disebut sebagai lapisan jendela 

(window layer) dikarenakan cahaya masuk melalui lapisan ini. Lapisan-p sebagai 

lapisan jendela diharapkan memiliki konduktivitas yang baik dan tidak menyerap 

energi foton yang diperlukan oleh lapisan-n, energi foton diperlukan untuk proses 

generasi pembawa muatan dalam lapisan-n. Peningkatan nilai konduktivitas pada 

lapisan-p dapat dilakukan dengan cara meningkatkan konsentrasi pembawa muatan 

dalam lapisan-p (Usman, 2006; Chattopadhyay, 1998). Peningkatan konsentrasi 

pembawa muatan dipengaruhi dari besar ketebalan lapisan-p. Semakin besar 

ketebalan lapisan-p semakin meningkat konsentrasi pembaawa muatan di dalam 

lapisan-p. Perubahan ketebalan lapisan-p akan mempengaruhi distribusi elektron dan 

hole. Konsentrasi elektron dan hole  meningkat seiring dengan penambahan ketebalan 

lapisan-p (Fandayani, 2014). Namun, apabila lapisan-p terlalu tebal akan 

mengakibatkan banyak energi foton yang terserap di dalam lapisan-p, sehingga 

mengurangi energi foton yang dibutuhkan oleh lapisan-n untuk proses generasi. Salah 

satu parameter penting material yang mudah diaplikasikan guna memperbaiki atau 

meningkatkan sifat fisis dari lapisan-p adalah ketebalan lapisan.  

Kebergantungan karakteristik sel surya terhadap pengaruh ketebalan lapisan 

telah dinyatakan oleh Li dan Gong (2010); Ashry dan Fares (2012); Tool et al (2001); 

Belfar (2015); Kabir et al (2012); Usman (2006); Ballmann (2014); dan       

Beaucarne (2007). Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan pengembangan 

kegiatan penelitian untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan lapisan-p 

berdasarkan kurva karakteristik arus-tegangan dari sebuah divais sel surya Silikon 

dengan persambungan p-n. Karakteristik dari dioda sel surya sendiri beragam, hal 

tersebut nampak ketika dioda sel surya diberi cahaya, maka secara tidak langsung 

dioda sel surya akan mengalami proses fotovoltaik. Proses fotovoltaik seperti yang 

telah dijelaskan sebelumnya merupakan proses konversi cahaya menjadi energi listrik. 

Proses konversi cahaya menjadi energi listrik ini menghasilkan variasi arus dan 
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tegangan. Berdasarkan variasi arus dan tegangan yang dihasilkan dioda sel surya, 

parameter tersebut dapat disajikan dalam bentuk grafik hubungan antara arus dan 

tegangan yang dikenal sebagai kurva karakteristik I-V. Kurva karakteristik I-V 

menggambarkan peristiwa aliran arus dan parameter tegangan yang terbentuk atau 

yang bekerja pada dioda sel surya ketika mengalami iluminasi (pencahayaan). 

Beberapa peristiwa yang nampak dalam bentuk kurva karakteristik tersebut, terlebih 

khusus pengaruh ketebalan lapisan-p pada dioda sel surya persambungan p-n, dapat 

dipahami melalui konsep pita energi berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Aliran pembawa muatan dioda sel surya (persambungan p-n) berdasarkan konsep 

pita energi (Sumber: Jia-Ming Liu, 2005) 

 Konsep pita energi di atas menjelaskan beberapa karakteristik aliran pembawa 

muatan pada dioda sel surya persambungan p-n. Karakteristik aliran pembawa 

muatan dioda sel surya dapat diketahui berdasarkan beberapa parameter yang dimiliki 

oleh dioda sel surya. Beberapa parameter yang dimiliki oleh dioda sel surya 

diantaranya; rapat arus hubung singkat, arus saturasi, serta tegangan hubung terbuka.  
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 Berdasarkan konsep pita energi yang ditunjukkan Gambar 2.9 di atas, rapat 

arus hubung singkat terjadi ketika tegangan pada dioda sel surya sama dengan nol, 

dengan kata lain rapat arus hubung singkat ini merupakan peristiwa dimana barrier 

potensial yang terbentuk pada daerah persambungan memiliki nilai energi yang lebih 

rendah dibandingkan energi pembawa muatan yang melewatinya. Rapat arus hubung 

singkat dioda sel surya dapat mengalami perubahan ketika ketebalan lapisan-p 

divariasikan. Semakin tebal lapisan-p yang diaplikasikan, maka semakin menurun 

rapat arus hubung singkat yang terbentuk. Sebaliknya apabila semakin tipis lapisan-p 

yang diaplikasikan, maka semakin meningkat rapat arus hubung singkatnya.  

Meningkatnya nilai rapat arus hubung singkat dikarenakan, energi foton yang 

jatuh pada lapisan-p ini mengakibatkan elektron dapat tereksitasi dari pita valensi 

menuju pita konduksi. Pada pita konduksi terdapat elektron namun tidak sebanyak 

jumlah elektron pada pita akseptor, hal tersebutlah yang membuat energi elektron 

pada lapisan-p lebih rendah dibandingkan lapisan-n yang memiliki jumlah elektron 

lebih banyak pada pita konduksi. Berdasarkan alasan tersebut, maka lapisan-p harus 

lebih tipis dibandingkan lapisan-n, dikarenakan lapisan-n membutuhkan energi foton 

yang lebih rendah dibandingkan lapisan-p untuk proses eksitasi elektron menuju pita 

konduksi, sehingga apabila lapisan-p yang sebagai lapisan jendela terlalu tebal maka 

energi foton yang diterima akan banyak terserap dalam lapisan-p.  

Ketika banyak energi foton yang terserap pada lapisan-p, maka proses 

generasi pada lapisan-n tidak berlangsung secara maksimal, sehingga mengurangi 

jumlah elektron yang tereksitasi. Jumlah elektron eksitasi yang berkurang 

mengakibatkan jumlah rapat arus hubung singkat yang dihasilkan berkurang juga, 

sehingga apabila jumlah elektron yag tereksitasi meningkat maka rapat arus hubung 

singkat yang dihasilkan akan meningkat pula. Kesimpulan yang diperoleh, ketika 

lapisan-p yang diaplikasikan semakin tebal, maka rapat arus hubung singkat akan 

semakin menurun, dan sebaliknya apabila lapisan-p tipis, maka rapat hubung singkat 

akan meningkat. Rapat arus hubung singkat yang dihasilkan mempengaruhi rapat 

arus total yang dihasilkan sel surya pada setiap variasi tegangannya, sehingga rapat 
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arus total yang dihasilkan memiliki nilai yang linear. Ketika nilai rapat arus hubung 

singkat yang dihasilkan semakin meningkat, maka nilai rapat arus total yang 

dihasilkan akan meningkat pula, dan sebaliknya ketika nilai rapat arus hubung singkat 

semakin menurun, maka nilai rapat arus total akan semakin menurun. 

 Arus saturasi yang terbentuk pada dioda sel surya dapat dijelaskan 

berdasarkan konsep pita energi pada Gambar 2.9. Arus saturasi merupakan fenomena 

pergerakan elektron pada dioda sel surya ketika barrier potensial yang terbentuk pada 

daerah persambungan tidak dapat membendung pergerakan elektron, sehingga arus 

yang dihasilkan mengalami kejenuhan atau memiliki besar arus yang tetap. Namun 

arus yang tetap yang disebut sebagai arus saturasi ini tidak dapat berlangsung lama, 

ketika barrier potensial yang terbentuk semakin besar maka pergerakan elektron akan 

semakin menurun, sehingga arus yang dihasilkan akan ikut menurun sampai 

mendekati nol. Pada saat tidak ada arus yang mengalir atau arusnya sama dengan nol 

kondisi ini disebut sebagai tegangan hubung terbuka (Voc). 

 Tegangan hubung terbuka (Voc) pada dioda sel surya dapat berubah 

berdasarkan perubahan ketebalan lapisan-p. Apabila ketebalan lapisan-p semakin 

tebal, maka tegangan hubung terbuka yang dihasilkan akan semakin menurun dan 

sebaliknya apabila ketebalan lapisan-p semakin tipis, maka tegangan hubung terbuka 

akan semakin meningkat. Tegangan hubung terbuka yang semakin meningkat 

diakibatkan barrier potensial yang terbentuk belum cukup untuk menghambat 

pergerakan pembawa muatan pada dioda sel surya. Pergerakan pembawa muatan 

pada dioda sel surya dapat dipengaruhi dengan merubah ketebalan lapisan-p dari 

dioda sel surya persambungan p-n.  
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2.5 Perumusan Persamaan Matematis 

 Persamaan transport pembawa muatan yang digunakan dalam pemodelan 

devais sel surya Silikon adalah persamaan Poisson dan persamaan kontinuitas 

pembawa muatan. Kedua persamaan tersebut digunakan untuk memahami 

mekanisme fisis yang mungkin terjadi dalam divais sel surya.  

 

2.5.1 Persamaan Poisson 

Persamaan Poisson merupakan persamaan yang menunjukkan besar medan 

listrik (E) yang dipengaruhi adanya rapat muatan ( ) sehingga dapat menimbulkan 

medan listrik. Hubungan antara rapat muatan dengan medan listrik dapat dituliskan 

secara matematis melalui persamaan Poisson berikut (Singh, 2003):  

   
 

 
                                                                                                           

Persamaan Poisson ini menunjukan bahwa bahan memiliki beda potensial ( ) yang 

dipengaruhi oleh rapat muatan dari bahan tersebut. Pembawa muatan bahan terdiri 

dari pembawa muatan elektron dan hole, sehingga persamaan Poisson pada dioda 

(persambungan p-n) dapat dituliskan sebagai berikut (Griffiths, 1999): 

     
 

 
    

 

 
                                                                                     

Keterangan: 

q  = muatan elektron (1,602 x 10-19 C) 

   = permitivitas bahan (F/cm) 

p  = konsentrasi hole (cm-1) 

n  = konsentrasi elektron (cm-1) 

N = konsentrasi atom (cm-1) 

maka dapat disimpulkan persamaan Poisson di atas menyatakan bahwa divergensi 

dari medan listrik sebanding dengan total muatan dibagi dengan permitivitas bahan. 
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2.5.2 Persamaan Kontinuitas Pembawa Muatan 

Persamaan kontinuitas pada material semikonduktor merupakan hubungan 

antara proses generasi, rekombinasi, dan rapat arus listrik akibat aliran hole dan 

elektron. Persamaan kontinuitas secara berturut-turut untuk aliran elektron dan hole 

diformulasikan sebagai berikut (Danielsson, 2000). 

    
 

 
                                                                                                                     

    
 

 
                                                                                                                     

Keterangan: 

   = rapat arus hole (A/cm) 

   = rapat arus elektron (A/cm) 

G  = laju generasi (cm-1s-1) 

R  = laju rekombinasi (cm-1s-1) 

Generasi merupakan proses transisi elektron bebas yang menyebabkan 

terbentuknya hole sehingga tercipta pasangan elektron-hole dalam dioda sel surya. 

Proses tersebut terjadi ketika dioda sel surya mendapat energi dari sinar matahari 

yang mengenai permukaan dioda sel surya. Laju pembangkitan elektron-hole ini 

disebut dengan laju generasi yang dapat ditentukan dengan persamaan berikut 

(Usman, 2006): 

       
  

   
                                                                                                    

Keterangan: 

G = laju generasi (cm-1s-1) 

F = rapat fluks foton (cm-1s-1) 

P = koefisien transmisi cahaya 
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  = koefisien absorpsi (cm-1) 

y  = posisi sel surya yang ditentukan dari tepi atas lapisan-p 

Pada diagram energi, peristiwa generasi sebuah elektron bebas diilustrasikan 

dengan terjadinya transisi elektron dari pita valensi menuju pita konduksi. Menurut 

Puri dan Babbar (2001), rekombinasi merupakan suatu proses pergerakan elektron 

dari pita konduksi menuju pita valensi dengan melepas sejumlah energi yang nilainya 

sebesar celah pita energi dari material semikonduktor. Pelepasan energi ini dalam 

bentuk radiasi gelombang elektromagnetik. Proses penghilangan pasangan elektron-

hole terjadi karena elektron pada pita konduksi bergerak ke pita valensi sehingga 

menghilangkan hole pada pita valensi dan elektron pada pita konduksi. 

Laju rekombinasi (R) bergantung pada jumlah pembawa muatan pada bahan 

semikonduktor. Pada bahan sel surya yang terbuat dari semikonduktor dengan transisi 

tidak langsung (indirect transition) seperti: Silikon (Si) dan Germanium (Ge), laju 

rekombinasinya dapat ditentukan dengan Shockley Read Hall Recombination (R) 

berikut (Seet, 1998): 

      
     

 

                 
                                                                                 

Keterangan: 

R  =  laju rekombinasi (cm-1s-1) 

p   =  konsentrasi hole (cm-1) 

n   =  konsentrasi elektron (cm-1) 

   =  konsentrasi intrinsik (cm-1) 

   =  waktu hidup rekombinasi hole  μs  

   =  waktu hidup rekombinasi elektron  μs  

    = konsentrasi hole yang bergantung pada lokasi tingkat trap pada celah pita      

energi (cm-1) 

    = konsentrasi elektron yang bergantung pada lokasi tingkat trap pada celah pita 

energi (cm-1) 
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Sehingga dari persamaan pembawa muatan elektron dan hole di atas, maka 

persamaan (2.17) dan (2.18) menjadi: 

    
 

 
    

     
 

                 
 

  

   
                                       

    
 

 
    

  

   
            

     
 

                 
                           

 

2.6  Parameter Sel Surya 

 Sifat kelistrikan dari dioda sel surya dapat diamati melalui beberapa parameter 

yang dimiliki sel surya. Sel surya memiliki parameter yang terdiri atas arus hubung 

singkat (Isc), tegangan hubung terbuka (Voc), daya maksimum (Pmax) serta fill factor 

(FF). Isc merupakan arus keluaran maksimum dari sel surya pada kondisi tidak ada 

hambatan sehingga arus ini mengalir pada saat tegangan sel surya sama dengan nol. 

Isc dapat juga dinyatakan dengan rapat arus hubung singkat Jsc. Voc adalah tegangan 

maksimum yang dapat dicapai oleh sel surya. Tegangan ini terjadi pada saat arus 

pada sel surya sama dengan nol. Daya maksimum merupakan daya terbesar yang 

dapat dihasilkan oleh suatu sel surya, sedangkan fill factor merupakan perbandingan 

antara daya maksimum yang dihasilkan sel surya dengan perkalian antara Isc dan Voc. 

(Purwandari dan Winata, 2013; Spertino dan Akilimali, 2009; Bikaneria et al 2013; 

Lyakas et al, 1995; Ibrahim, 2011). 

 

2.6.1 Kurva Karakteristik I-V Sel Surya 

 Kurva I-V merupakan kurva karakteristik arus-tegangan yang 

menggambarkan unjuk kerja dari sel surya. Iluminasi cahaya yang diterima dioda sel 

surya mengakibatkan pergeseran kurva I-V. Cahaya mengakibatkan kurva I-V dioda 

turun dari kuadran pertama ke kuadran empat seperti yang ditunjukkan Gambar 2.10. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Gambar 2.10 Efek pergeseran kurva I-V akibat iluminasi, (a) Kurva karakteristik I-V tanpa 
iluminasi, yang sama dengan sebuah dioda, (b) Kurva karakteristik I-V 
mengalami pergeseran ketika cahaya mengenai dioda sel surya (Honsberg dan 
Bowden, 1999) 

 
Berdasarkan Gambar 2.10 dapat disimpulkan bahwa persamaan sel surya dapat 

diambil dari persamaan berikut: 

    ( (
  
  

)   )                                                                                                  

I 
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Keterangan: 

I  = arus terminal sel surya (A) 

I0 = arus saturasi (A) 

IL = arus akibat iluminasi (A) 

q  = muatan elektron 

V = tegangan terminal sel surya (V) 

k  = konstanta Boltzmann (J/K) 

T  = temperatur (K) 

 

2.6.2 Arus Hubung Singkat (Isc)  

Arus hubung singkat (Isc) ialah arus yang mengalir pada saat tegangan sel 

surya sama dengan nol. Dengan demikian nilai Isc sebanding dengan IL, yaitu arus 

yang disebabkan oleh proses generasi yang dihasilkan dari iluminasi cahaya matahari 

(Buwono, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Kurva karakteristik I-V sel surya (Sumber: Ibrahim, 2011) 

Proses generasi yang mempengaruhi besar arus hubung singkat secara matematis 

dapat dituliskan sebagai berikut (Honsberg dan Bowden, 2008): 

      (     )                                                                                                   

A
ru
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Keterangan: 

Isc = arus hubung singkat (A) 

q    = muatan elektron (1,602 x 10-19 C) 

G   = laju generasi (cm-1s-1) 

    = panjang arus difusi elektron (A) 

    = panjang arus difusi hole (A)  

Rapat arus hubung singkat (Jsc) merupakan perbandingan antara arus hubung singkat 

(Isc) terhadap panjang penampang sel surya. 

 

2.6.3 Tegangan Hubung Terbuka (Voc) 

 Tegangan hubung terbuka ini terjadi ketika arus yang mengalir pada sel surya 

sama dengan nol, seperti terlihat pada Gambar 2.11. Persamaan Voc secara matematis 

dapat dituliskan sebagai berikut (Tool et al, 2001): 

      ( 
(
  
  

)
  )                                                                                  

    
  

 
  (

  
  

  )                                                                                                      

 

Keterangan: 

Voc  = tegangan hubung terbuka (V)  

q      = muatan elektron 

k      = konstanta Boltzmann (J/K) 

T     = temperatur (K) 

I0     = arus saturasi (A) 

IL     = arus akibat iluminasi (A) 
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2.6.4 Daya Maksimum (Pmax) 

Daya maksimum merupakan daya terbesar yang dapat dihasilkan oleh sel 

surya seperti nampak pada Gambar 2.11. Daya maksimum dihasilkan dari perkalian 

antara arus maksimum (Imax) dan tegangan maksimum (Vmax). Arus dan tegangan 

maksimum terjadi pada saat sel surya menghasilkan daya maksimum. 

 

2.6.5 Fill Factor (FF) 

 Faktor pengisian (fill factor) merupakan parameter yang berfungsi untuk 

menentukan daya maksimum. Daerah yang diarsir pada Gambar 2.11 menunjukkan 

besarnya  fill factor pada kurva yang memperlihatkan arus dan tegangan maksimum 

dalam kaitannya dengan Isc dan Voc, dimana secara matematis fill factor dapat 

dituliskan sebagai berikut (Purwandari dan Winata, 2013): 

   
         

       
                                                                                                        

Keterangan: 

Isc   = arus hubung singkat (A) 

Voc  = tegangan hubung terbuka (V)  

Imax   = arus maksimum (A) 

Vmax  = tegangan maksimum (V) 

Pada Gambar 2.11 terlihat bahwa daerah yang dibentuk oleh Imax dan Vmax lebih kecil 

daripada daerah yang dibentuk oleh Isc dan Voc. Perbandingan inilah yang disebut 

dengan fill factor. Fill factor dikatakan baik apabila memiliki nilai mendekati 1. 

  

2.7 Metode Elemen Hingga 

 Metode elemen hingga (FEM) merupakan suatu metode yang dilakukan 

dengan membagi geometri material menjadi elemen-elemen kecil dengan 

menggunakan pendekatan berupa persamaan diferensial semikonduktor (Polycarpou, 

2006). Semakin kecil elemen yang didefinisikan, hasil yang diperoleh semakin akurat 
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(Usman, 2006). Dasar pendekatan persamaan diferensial semikonduktor tersebut 

dengan mengasumsikan bahwa setiap bagian memiliki solusi berupa fungsi sederhana 

tertentu. Selanjutnya, solusi umum dari material yaitu dengan menggabungkan  

solusi-solusi dari setiap bagian geometri material tersebut. Metode elemen hingga 

membagi geometri menjadi elemen-elemen kecil yang saling berikatan (mesh) dengan 

sejumlah titik simpul (node) sebagai irisan dari mesh.  

 

  

  

 

 

Gambar 2.12 Geometri dioda sel surya Si 1 dimensi dengan mesh (Daniellson, 2000) 

 

Metode elemen hingga memiliki kelebihan dalam memodelkan material 

semikonduktor yang memiliki struktur geometri tidak rata maupun distribusi medan 

listrik dan pembawa muatan yang tidak linier dalam setiap bagiannya (Usman, 2006). 

Penggunaan yang tidak terbatas sehingga tidak hanya untuk divais elektronik, 

menjadikan metode elemen hingga semakin meluas dalam penggunaannya. Seperti 

beberapa penelitian yang menggunakan metode elemen hingga dalam simulasi  

micro-chip (Roumanie et al, 2005; Tuomikoski et al, 2006), reaktor (Braescu et al, 

2006; Curcio et al, 2006), teknik kimia (Guvelioglu dan Stenger, 2005; Pribil et al, 

2006), perpipaan dalam teknik perminyakan (Jamiolahmady et al, 2006), ataupun 

industri pengolahan makanan (Romano et al, 2006). Demikian halnya dengan 

persoalan kompleksitas mekanisme konversi fotovoltaik pada sel surya (Usman, 

2006). 

Simulasi dari divais sel surya berikut dengan menggunakan pendekatan 

metode elemen hingga (FEM). Variabel yang digunakan pada simulasi divais 

semikonduktor adalah 𝜓, p, dan n. Solusi umum masing-masing variabel tersebut jika 

diselesaikan dengan menggunakan metode elemen hingga adalah sebagai berikut: 
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𝜓  ∑𝜓 

 

   

                                                                                                                    

  ∑  

 

   

                                                                                                                     

  ∑  

 

   

                                                                                                                     

Ketiga variabel tersebut berhubungan dengan tingkat quasi-Fermi pembawa muatan 

dalam semikonduktor dengan persamaan (Danielsson, 2000): 

     
                                                                                                                     

      
                                                                                                                    

Keterangan: 

𝜓 = potensial elektrostatik (volt) 

n  = konsentrasi elektron (cm-1) 

p  = konsentrasi hole (cm-1) 

a  = jumlah elemen 

j   = elemen batas  

   = konsentrasi intrinsik elektron (cm-1) 

   = konsentrasi intrinsik hole (cm-1) 

u   = variabel bebas elektron 

v   = variabel bebas hole 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Penelitian yang dilakukan berupa kegiatan simulasi untuk mengetahui 

pengaruh ketebalan lapisan-p terhadap karakteristik I-V dioda sel surya Silikon. 

Karakteristik I-V dioda sel surya Silikon tersebut diperoleh melalui pengolahan 

parameter fisis yang telah diketahui. Jenis dari penelitian ini adalah penelitian 

kuantitatif karena karakteristik   I-V diperoleh melalui perhitungan secara numerik. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. Pelaksanaan 

kegiatan penelitian ini dimulai dari Februari 2016 sampai dengan September 2016. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 Proses kegiatan penelitian ditampilkan dalam bentuk diagram alir yang 

nampak pada Gambar 3.1. Kegiatan penelitian diawali dengan melakukan studi 

pustaka melalui berbagai sumber yang ada. Tahap selanjutnya melakukan 

penginstalan perangkat lunak yang akan digunakan MATLAB 5.3 dan FEMLAB 2.1. 

Metode elemen hingga (finite element method) sebagai metode penelitian yang akan 

digunakan. Adaupun spesifikasi hardwere komputer yang akan digunakan dalam 

proses simulasi dengan prossesor Intel (R) Core (TM) i3-2328M CPU 2.20GHz. 

Setelah melakukan penginstalan dilanjut tahap ketiga, menjalankan simulasi untuk 

menghasilkan profil distribusi pembawa muatan, dan grafik karakteristik I-V untuk 

variasi ketebalan lapisan-p. Hasil simulasi kemudian dianalisis untuk menentukan 

kesimpulan dari penelitian yang dilaksanakan.  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

 

3.3.1 Tahapan Simulasi 

Proses kegiatan simulasi yang akan digunakan untuk menghasilkan kurva 

karakteristik I-V dioda sel surya Silikon di bawah variasi ketebalan lapisan-p dapat 

ditunjukkan pada Gambar 3.2. Simulasi dioda sel surya dibuat dalam bentuk 1D. 

Kegiatan simulasi diawali dengan memasukkan parameter-parameter yang digunakan, 

parameter dioda Silikon, dan geometri dioda dengan ketebalan lapisan-p awal  ,  μm 

dengan tegangan keluaran 0 volt. Selanjutnya dilakukan pengaturan kondisi batas 

yang kemudian dilanjutkan dengan penyelesaian persamaan Poisson dan kontinuitas 

sehingga didapatkan profil distribusi konsentrasi pembawa muatan dalam bentuk 1D, 

kemudian dilakukan pemvariasian tegangan keluaran dari 0 volt sampai 0,45 volt 

dengan kelipatan 0,025 volt sehingga didapatkan grafik kurva karakteristik I-V. 

Setelah grafik kurva karakteristik I-V diperoleh tahap selanjutnya adalah 

memvariasikan ketebalan lapisan-p dari  ,  μm,  ,  μm,  ,  μm,   μm,  ,  μm,      

1,2 μm, 1,3 μm, 1,4 μm sampai 1,5 μm, sedangkan ketebalan lapisan-n dibuat tetap 

 ,  μm. Proses ini akan menghasilkan grafik karakteristik  I-V dioda sel surya untuk 

ketebalan lapisan-p yang berbeda-beda.  

Studi pustaka 

Instalasi perangkat lunak 
(MATLAB 5.3 dan FEMLAB 2.1) 

Menjalankan simulasi 

Analisis data 

Kesimpulan  
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Gambar 3.2 Diagram alir kegiatan simulasi  

Ya 

Mulai  

Entry data: 
Axis dan grid, parameter dioda Silikon, 

geometri, dan tegangan keluaran 

V  ←  0 volt 

Pengaturan kondisi batas 

Penyelesaian persamaan Poisson dan kontinuitas 

Profil distribusi konsentrasi elektron dan hole 

V  ←  V + 0,025 volt 

Plot grafik I-V 

Plot grafik I-V untuk variasi lapisan-p 

Selesai   

V ≥ 0,45 volt 

Ketebalan lapisan-p  ←  0,7 μm 

p  ←  p + 0,1 μm 

p  ≥  1,5 μm 
Volt 

Tidak 

Tidak 

Ya 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


34 
 

3.3.2 Parameter Dioda Silikon 

Parameter fisis yang digunakan dalam kegiatan simulasi disesuaikan dengan 

bahan Silikon (Si). Parameter konstanta input kristal semikonduktor Si yang 

digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Parameter input  

Parameter Keterangan Nilai 
q muatan elektron 1,602*10^-19 
epsilon permitivitas vakum 8.854*10^-14 
T temperatur 300 
k konstanta Boltzmann 1.38*10^-23 
epsilonr permitivitas material 11.8 
x1 panjang geometri material 4.2 
x0 faktor skala 1*10^-3 
Phi0 faktor skala k*T/q 
C0 faktor skala max(abs(A(0,1)),abs(A(-x1,1))) 
D0 faktor skala max(k*T/q*800,k*T/q*200) 
ni konsentrasi intrinsik 1.45e10/C0 
mun mobilitas elektron 801*Phi0/D0 
mup mobilitas hole 331*Phi0/D0 
Dn koefisien difusi elektron k*T/q*801/D0 
Dp koefisien difusi hole k*T/q*331/D0 
taun lifetime elektron 350e-6*D0/x0^2 
taup lifetime hole 1e-6*D0/x0^2 
lambda2 konstanta skala semikonduktor Phi0*epsilon*epsilonr/(x0^2*q*C0) 
nsa skala kondisi batas (A(0,C0))/2+sqrt((A(0,C0))^2/4+ni^2) 
nsc skala kondisi batas (A(-x1,C0))/2+sqrt((A(-x1,C0))^2/4+ni^2) 
Va tegangan keluaran 0 
P koefisien transmisi cahaya 0.023 
Lamda panjang gelombang 0.5 
alpha koefisien absorpsi 1.1*10^4*x0 
C Faktor skala 1 
F Rapat fluks foton C*(-2.5*Lamda+5.7)* *10^15*x0^2/(D0*C0) 
Sumber: Danielsson (2000). 

Parameter input digunakan dalam bentuk tanpa satuan. Oleh karena itu, 

digunakan faktor skala yang menyebabkan beberapa ekspresi dari parameter tersebut 

menjadi setara (ekivalen). Parameter tersebut meliputi jarak (x, y, λ), potensial listrik 

(ψ, Va), konsentrasi pembawa muatan (n, p, N), konstanta difusi dari pembawa 

muatan (Dn, Dp), mobilitas pembawa muatan (μn, μp) dan densitas pembawa muatan 
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   . Tabel 3.2 menunjukkan bentuk faktor skala beserta parameter setelah 

penyetaraan dari keenam parameter di atas. 

Tabel 3.2 Faktor skala untuk parameter input 

Parameter Faktor skala Parameter ekivalen 
Jarak (x, y, z)     | | | | | | max              

Potensial ( )          
 

  
  

Konsentrasi pembawa muatan 
(n, p, N) 

    | |        
                      

 

  
 

 

  
 

 

  
  

Difusi pembawa muatan  
(Dn, Dp) 

   (|  | |  |)       
  

  
 

  

  
  

Mobilitas pembawa muatan 
(     ) 

  

  
      

  
 

    

  
  

Sumber: Danielsson (2000). 

 

3.3.3 Geometri Dioda Sel Surya 

Lapisan-p pada sel surya merupakan bagian lapisan yang berfungsi sebagai 

sumber pembawa muatan positif (hole). Lapisan-p memiliki hole sebagai pembawa 

muatan mayoritas dan elektron sebagai pembawa muatan minoritas. Oleh karena itu, 

lapisan-p menjadi kutub positif bagi sel surya tersebut. Sifat penting yang dimiliki 

lapisan-p yang dapat mempengaruhi karakteristik sel surya adalah konduktivitas, 

ketebalan, dan celah pita optik (Usman, 2006). Simulasi pada penelitian ini dilakukan 

untuk mengamati pengaruh ketebalan lapisan-p terhadap karakteristik sel surya.  

Ketebalan lapisan-p dan lapisan-n merujuk pada hasil penelitian Fandayani 

(2014). Ketebalan lapisan-p divariasikan mulai  ,  μm sampai 1,5 μm dengan 

kelipatan 0,1 μm sedangkan lapisan-n dibuat konstan dengan ketebalan 3,5 μm untuk 

masing-masing variasi lapisan-p. Pengaplikasian keteblan lapisan tersebut, akan 

disimulasikan dalam bentuk penampang 1 dimensi. Simulasi dalam bentuk 1 dimensi 

ini dilakukan dengan menganggap tidak ada perubahan yang terjadi pada sumbu y 

dan sumbu z, sedangkan perubahan karakteristik I-V hanya diaplikasikan sepanjang 

sumbu x seperti gambar yang ditunjukkan dibawah ini. 
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Gambar 3.3 Geometri dioda sel surya yang dalam bentuk 3 dimensi 

Geometri dioda sel surya dibuat dalam bentuk 1 dimensi yang terdiri dari 3 

batas. Batas 1 dan 3 merupakan batas kontak dioda dengan logam, sedangkan batas 2 

merupakan daerah persambungan dioda sel surya antara lapisan-p dan lapisan-n. 

Geometri dioda sel surya kemudian dibagi-bagi menjadi daerah-daerah yang lebih 

kecil (mesh), dikarenakan metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 

elemen hingga seperti yang ditunjukkan gambar dibawah ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.4 Geometri divais sel surya 1D dengan persambungan p-n (0,7 μm/3,5 μm) 

x 

y 

z 

Lapisan-p Lapisan-n 

Lapisan-n Lapisan-p 

batas 1 batas 2 batas 3 
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3.3.4 Pengaturan Kondisi Batas 

Pengaturan kondisi batas bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu 

kondisi batas Dirichlet dan kondisi batas Neumann. Kondisi batas Dirichlet 

merupakan kondisi batas yang digunakan untuk batas kontak dengan konduktor atau 

logam sedangkan kondisi batas Neumann merupakan kondisi batas yang digunakan 

untuk batas kontak yang tidak berhubungan dengan konduktor (batas 2). Berdasarkan 

gambar geometri dioda sel surya, daerah batas lapisan p dan n (batas 1 dan 3) 

merupakan daerah batas dioda dengan konduktor atau logam sehingga kondisi batas 

yang digunakan adalah kondisi batas Dirichlet. Secara matematis kondisi batas 

Dirichlet dapat dituliskan dalam persamaan berikut (Daniellson, 2000): 

     
  

 
  

(

 

 
  √(

 
 )

 

   
 

  

)

                                                                         

    
 

 
 √(

 

 
)
 

   
                                                                                                    

    
 

 
 √(

 

 
)
 

   
                                                                                                

Sedangkan daerah persambungan p-n (batas 2) diatur sebagai kondisi batas Neumann 

dimana medan listrik dan rapat arus pembawa muatannya bernilai nol, dimana secara 

matematis dituliskan sebagai berikut (Daniellson, 2000): 

 

 ̂                                                                                                                               

 ̂                                                                                                                                

 ̂                                                                                                                                
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3.3.5 Persamaan Poisson dan Kontinuitas 

 Penyelesaian persamaan differensial bahan semikonduktor dapat diselesaikan 

dengan persamaan Poisson dan persamaan kontinuitas. Pembawa muatan elektron 

dan hole dapat dituliskan sebagai berikut (Daniellson, 2000): 

     
                      (3.7) 

     
                       (3.8) 

Mengingat kembali persamaan Poisson dinyatakan sebagai berikut: 

      
 

 
       

    
                                                                                        

Persamaan (3.4) dan (3.5) disubtitusi ke dalam persamaan (3.6), sehingga persamaan 

Poisson di atas menjadi (Daniellson, 2000): 

     
 

 
     

            
    

                                                                   

Persamaan Poisson digunakan sebagai dasar pendekatan karakteristik aliran pembawa 

muatan dalam dioda sel surya persambungan p-n dengan menggunakan parameter 

konsentrasi pembawa muatan yang dihubungkan dengan beda potensial yang 

terbentuk, yang mana secara matematis dituliskan seperti persamaan 3.7.  

Proses generasi dan rekombinasi yang terjadi dalam divais dioda sel surya 

secara matematis dituliskan dalam bentuk persamaan kontinuitas. Persamaan 

kontinuitas untuk elektron dan persamaan kontinuitas untuk hole masing-masingnya 

ditunjukkan berdasarkan persamaan 2.21 dan persamaan 2.22. Kedua persamaan 

tersebut digunakan dengan mensubtitusikan terlebih dahulu persamaan 3.7 dan 3.8 

kedalam persamaan tersebut, sehingga akan diperoleh persamaan kontinuitas yang 

termodifikasi dan siap digunakan sebagai input persamaan saat simulasi berjalan. 

Persamaan kontinuitas menunjukkan ketika pembawa muatan diberi foton ekternal 

maka arus yang dicipakan oleh pembawa muatan akan berubah. Besar arus 
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yangberubahini akan menghasilkan besar rapat arus yang berbeda pula. Oleh 

karenanya, kedua persamaan tersebut dipilih sebagai pengaplikasian dioda sel surya. 

Peristiwa fisis pada dioda sel surya nampak dari penjelasan persamaan Poisson dan 

persamaan kontinuitas, dimana kedua persamaan tersebut saling berhubungan. 

 

3.3.6 Pembuatan Grafik Karakteristik I-V 

 Pembuatan grafik karakteristik I-V dioda Si dilakukan dengan melakukan 

variasi tegangan pada ketebalan lapisan-p tertentu. Pada simulasi ini tegangan yang 

digunakan dari 0 sampai 0,45 volt dengan kelipatan tegangan sebesar 0,025 volt. Data 

arus dan tegangan yang didapatkan sebanyak 19 titik pada kurva I-V.  Persamaan 

yang akan digunakan untuk menentukan rapat arus elektron dan arus hole secara 

berurutan adalah sebagai berikut:  

         
                    (3.10) 

          
                     (3.11) 

Dari persamaan di atas, rapat arus total     
  pada persambungan p-n yang 

merupakan penjumlahan dari rapat arus elektron dan rapat arus hole adalah: 

                         (3.12) 

Grafik karakteristik  I-V dioda sel surya didapatkan dengan parameter tegangan dan 

rapat arus total yang telah didapat untuk setiap variasi ketebalan lapisan-p. 

 

3.4 Analisis Data 

Analisa data dilakukan pada setiap karakterisitik I-V yang dihasilkan dioda sel 

surya untuk variasi ketebalan lapisan-p:  ,  μm,  ,  μm,  ,  μm,   μm,  ,  μm,       

 ,  μm, 1,3 μm, 1,4 μm, dan 1,5 μm. Analisa data meliputi beberapa parameter dioda 

sel surya yang diperoleh diantaranya; rapat arus hubung singkat, arus saturasi serta 
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tegangan yang dihasilkan berdasarkan kurva karakteristik I-V pada setiap variasi 

ketebalan lapisan-p yang diaplikasikan. Jika karakteristik I-V yang dihasilkan untuk 

setiap variasi ketebalan lapisan-p terdapat perbedaan, maka ketebalan lapisan-p 

berpengaruh pada karakteristik I-V dioda sel surya tersebut. Kriteria yang digunakan 

untuk menentukan pengaruh variasi ketebalan lapisan-p yang optimum pada kinerja 

sel surya berdasarkan karakteristik I-V yang dihasilkan dikaitkan dengan parameter 

kurva karakteristik I-V dioda sel surya. Salah satu parameter yang mudah diamati 

pada penelitian ini yaitu rapat arus hubung singkat yang dihasilkan. Rapat arus 

hubung singkat merupakan arus hubung singkat yang terbentuk pada dioda sel surya 

sepanjang penampang. Semakin besar nilai rapat arus hubung singkat (Jsc) yang 

dihasilkan pada kurva karakteristik I-V maka kinerja sel surya tersebut semakin baik 

(Tool et al, 2001). Nilai rapat arus hubung singkat yang dihasilkan dibandingkan 

dengan nilai rapat arus hubung singkat yang diperoleh berdasarkan penelitian Li dan 

Gong pada tahun 2010. Nilai rapat arus Li dan Gong dipilih sebagai acuan, 

dikarenakan pada penelitiannya menggunakan material yang sama yaitu sel surya 

kristal Silikon dengan persambungan p-n. Selain itu untuk beberapa parameter 

lainnya dianalisis berdasarkan karakteristik masing-masing parameter, sesuai teori 

yang ada baik yang berasal dari buku, jurnal, disertasi maupun internet. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi ketebalan lapisan-p dari 0,7    

sampai 1,5    dengan ketebalan lapisan-n dibuat konstan 3,5    memberikan 

pengaruh terhadap karakteristik rapat arus-tegangan yang dihasilkan dioda sel surya. 

Semakin tebal lapisan-p yang diaplikasikan maka rapat arus yang dihasilkan dioda sel 

surya semakin menurun, sebaliknya semakin tipis lapisan-p yang diaplikasikan maka 

rapat arus yang bekerja pada dioda sel surya semakin meningkat.  

 

5.2 Saran 

 Adapun saran yang dapat diberikan dari penelitian ini ialah: 

1. Profil distribusi pembawa muatan masih dalam bentuk 1D sehingga dapat 

dikembangkan dalam bentuk 2D ataupun 3D. 

2. Penggunaan parameter input dapat divariasi, sehingga dapat diperoleh nilai 

rapat arus hubung singkat yang tinggi. 
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LAMPIRAN A. KURVA KARAKTERISTIK I-V DIODA SEL SURYA Si 
PERSAMBUNGAN P-N PADA VARIASI KETEBALAN 
LAPISAN-P 

 

 

 

A.1 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p   
0,7    dan Lapisan-n 3,5    
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A.2 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p   
0,8    dan Lapisan-n 3,5    

 

A.3 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p   
0,9    dan Lapisan-n 3,5    
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A.4 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1    dan Lapisan-n 3,5    

 

A.5 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1,1    dan Lapisan-n 3,5     
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A.6 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1,2    dan Lapisan-n 3,5     

 

A.7 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1,3    dan Lapisan-n 3,5    
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A.8 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1,4    dan Lapisan-n 3,5    

 

A.9 Simulasi Kurva Karakteristik I-V Dioda Sel Surya pada Ketebalan Lapisan-p      
1,5    dan Lapisan-n 3,5    
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LAMPIRAN B. KARAKTERISTIK RAPAT ARUS-TEGANGAN DIODA SEL 
SURYA Si PERSAMBUNGAN P-N PADA VARIASI 
KETEBALAN LAPISAN-P 

 

Tabel 1. Karakteristik rapat arus-tegangan dioda sel surya pada ketebalan lapisan-p 
0,7 µm sampai 1 µm 

Tegangan 
(V) 

Rapat Arus 
(A/  ) 0,7 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 0,8 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 0,9 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 1 µm 

0,000 1,41 x 10-11 1,36 x 10-11 1,31 x 10-11 1,26 x 10-11 

0,025 1,41 x 10-11 1,36 x 10-11 1,31 x 10-11 1,26 x 10-11 

0,050 1,42 x 10-11 1,36 x 10-11 1,31 x 10-11 1,26 x 10-11 

0,075 1,42 x 10-11 1,37 x 10-11 1,32 x 10-11 1,27 x 10-11 

0,100 1,42 x 10-11 1,37 x 10-11 1,32 x 10-11 1,27 x 10-11 

0,125 1,43 x 10-11 1,37 x 10-11 1,32 x 10-11 1,28 x 10-11 

0,150 1,43 x 10-11 1,38 x 10-11 1,33 x 10-11 1,28 x 10-11 

0,175 1,44 x 10-11 1,38 x 10-11 1,33 x 10-11 1,28 x 10-11 

0,200 1,44 x 10-11 1,39 x 10-11 1,33 x 10-11 1,29 x 10-11 

0,225 1,44 x 10-11 1,39 x 10-11 1,33 x 10-11 1,29 x 10-11 

0,250 1,44 x 10-11 1,38 x 10-11 1,33 x 10-11 1,28 x 10-11 

0,275 1,42 x 10-11 1,36 x 10-11 1,31 x 10-11 1,26 x 10-11 

0,300 1,36 x 10-11 1,31 x 10-11 1,25 x 10-11 1,20 x 10-11 

0,325 1,22 x 10-11 1,16 x 10-11 1,10 x 10-11 1,04 x 10-11 

0,350 8,30 x 10-12 7,60 x 10-12 6,90 x 10-12 6,30 x 10-12 

0,375 2,00 x 10-12 2,90 x 10-12 3,80 x 10-12 4,70 x 10-12 
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Tabel 2. Karakteristik rapat arus-tegangan dioda sel surya pada ketebalan lapisan-p 
1,1 µm sampai 1,5 µm. 

Tegangan 
(V) 

Rapat Arus 
(A/  )  
1,1 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 
1,2 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 
1,3 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 
1,4 µm 

Rapat Arus 
(A/  ) 
1,5 µm 

0,000 1,21 x 10-11 1,17 x 10-11 1,13 x 10-11 1,09 x 10-11 1,05 x 10-11 

0,025 1,22 x 10-11 1,17 x 10-11 1,13 x 10-11 1,09 x 10-11 1,05 x 10-11 

0,050 1,22 x 10-11 1,18 x 10-11 1,13 x 10-11 1,09 x 10-11 1,05 x 10-11 

0,075 1,22 x 10-11 1,18 x 10-11 1,14 x 10-11 1,10 x 10-11 1,06 x 10-11 

0,100 1,23 x 10-11 1,18 x 10-11 1,14 x 10-11 1,10 x 10-11 1,06 x 10-11 

0,125 1,23 x 10-11 1,18 x 10-11 1,14 x 10-11 1,10 x 10-11 1,06 x 10-11 

0,150 1,23 x 10-11 1,19 x 10-11 1,15 x 10-11 1,10 x 10-11 1,07 x 10-11 

0,175 1,24 x 10-11 1,19 x 10-11 1,15 x 10-11 1,11 x 10-11 1,07 x 10-11 

0,200 1,24 x 10-11 1,19 x 10-11 1,15 x 10-11 1,11 x 10-11 1,07 x 10-11 

0,225 1,24 x 10-11 1,19 x 10-11 1,15 x 10-11 1,11 x 10-11 1,07 x 10-11 

0,250 1,23 x 10-11 1,19 x 10-11 1,15 x 10-11 1,10 x 10-11 1,06 x 10-11 

0,275 1,21 x 10-11 1,17 x 10-11 1,12 x 10-11 1,08 x 10-11 1,04 x 10-11 

0,300 1,15 x 10-11 1,11 x 10-11 1,06 x 10-11 1,02 x 10-11 9,80 x 10-12 

0,325 9,90 x 10-12 9,40 x 10-12 8,90 x 10-12 8,50 x 10-12 8,00 x 10-12 

0,350 5,60 x 10-12 5,10 x 10-12 4,50 x 10-12 4,00 x 10-12 3,50 x 10-12 
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