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MOTTO 
 

“Sesungguhnya Allah tidak akan mengubah keadaan suatu kaum sampai mereka 

mengubah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri”. 

( Terjemahan Q.S. Ar-Ra‟du, ayat 11) 
1) 

 

“Dan apabila hamba-hamba-Ku bertanya kepadamu tentang Aku, maka 

(jawablah), bahwasanya Aku adalah dekat. Aku mengabulkan permohonan orang 

yang berdoa apabila ia memohon kepada-Ku, maka hendaklah mereka itu 

memenuhi (segala perintah)-Ku dan hendaklah mereka beriman kepada-Ku, agar 

mereka selalu berada dalam kebenaran”. 

( Terjemahan Q.S. Al-Baqarah, ayat 186) 
1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)
  Departemen Agama Republik Indonesia. 2012. Alquran dan Terjemahannya. 

Surabaya: Mahkota.  
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


v 
 

PERNYATAAN 
 

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:  

Nama : Fitri Wahyu Islamy  

NIM : 131810201056 

Menyatakan dengan sesungguhnya bahwa karya ilmiah yang berjudul “Simulasi 

Pengaruh Variasi Temperatur Operasional Terhadap Distribusi Pembawa Muatan 

Sel Surya Berbasis Silikon c-Si, a-Si:H, dan µc-Si:H” adalah benar-benar hasil 

karya sendiri, kecuali kutipan yang sudah saya sebutkan sumbernya, belum pernah 

diajukan pada institusi mana pun, dan bukan karya jiplakan. Saya bertanggung 

jawab atas keabsahan dan kebenaran isinya sesuai dengan sikap ilmiah yang harus 

dijunjung tinggi. Penelitian ini merupakan bagian dari penelitian bersama dosen 

dan mahasiswa yang hanya dapat dipublikasikan dengan mencantumkan nama 

dosen pembimbing. Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya, tanpa 

ada tekanan dan paksaan dari pihak mana pun serta bersedia mendapat sanksi 

akademik jika ternyata dikemudian hari pernyataan ini tidak benar.  

 

 

               Jember, November 2018 

           Yang menyatakan 

 

 

            Fitri Wahyu Islamy  

           NIM 131810201056 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


vi 
 

SKRIPSI 

 

 

 

 

 

 

SIMULASI PENGARUH VARIASI TEMPERATUR OPERASIONAL 

TERHADAP DISTRIBUSI PEMBAWA MUATAN SEL SURYA 

BERBASIS SILIKON c-Si, a-Si:H, DAN µc-Si:H 
 

 

 

 

 

 

 

 

Oleh 

 

Fitri Wahyu Islamy 

NIM 131810201056 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pembimbing 

 

Dosen Pembimbing Utama  : Endhah Purwandari, S.Si., M. Si. 

Dosen Pembimbing Anggota : Wenny Maulina, S.Si., M.Si. 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


vii 
 

PENGESAHAN 
 

Skripsi berjudul “Simulasi Pengaruh Variasi Temperatur Operasional Terhadap 

Distribusi Pembawa Muatan Sel Surya Berbasis Silikon c-Si, a-Si:H, dan µc-

Si:H” telah diuji dan disahkan pada: 

hari, tanggal : 

tempat  : Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas  

Jember 

 

  

Tim Penguji 

Ketua, 

 

 

Endhah Purwandari, S.Si., M.Si. 

NIP. 198111112005012001  

               Anggota I, 

 

 

               Wenny Maulina, S.Si, M.Si. 

               NIP. 198711042014042001 

 

Anggota II, 

 

 

Dra. Arry Yuariatun Nurhayati M.Si. 

NIP. 196109091986012001 

               Anggota III, 

 

 

              Dr. Edy Supriyanto. S.Si, M.Si. 

              NIP. 196712151998021001 

 

 

Mengesahkan, 

 

Dekan, 

 

 

Drs. Sujito, Ph.D 

NIP. 196102041987111001 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


viii 
 

RINGKASAN 
 

Simulasi Pengaruh Variasi Temperatur Operasional Terhadap Distribusi 

Pembawa Muatan Sel Surya Berbasis Silikon c-Si, a-Si:H, dan µc-Si:H, Fitri 

Wahyu Islamy, 131810201056; 2018; 147 halaman; Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

Kinerja sel surya diperoleh dari pengamatan terhadap karakteristik rapat 

arus-tegangan (J-V). Perhitungan rapat arus pada sel surya dilakukan berdasarkan 

analisis perubahan distribusi pembawa muatan (elektron dan hole). Salah satu 

faktor yang mempengaruhi jumlah distribusi pembawa muatan dalam suatu bahan 

yaitu temperatur operasional. Kaitannya dengan aplikasi sel surya selalu 

berhubungan erat dengan temperatur yang selalu berubah-berubah, sehingga perlu 

dilakukan analisis distribusi pembawa muatan terhadap variasi temperatur.  

Seiring perkembangannya, bahan yang digunakan untuk divais sel surya tidak 

hanya silikon kristal (c-Si), namun bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) 

maupun mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) yang relatif lebih murah biaya 

fabrikasinya. Oleh sebab itu, pada penelitian ini ketiga bahan tersebut menjadi 

obyek dalam penelitian dengan tujuan penelitian yaitu menganalisa distribusi 

pembawa muatan pada sel surya berbasis silikon untuk kristal (c-Si), amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) pada beberapa 

variasi temperatur operasional. Selanjutnya, berdasarkan hasil yang diperoleh, 

dianalisa pengaruh temperatur operasional terhadap distribusi pembawa muatan. 

Distribusi pembawa muatan tersebut merepresentasikan konsentrasi pembawa 

muatan (elektron dan hole) di dalam bahan.  

Proses simulasi diawali dengan memasukkan parameter input untuk masing-

masing bahan diantaranya: bahan silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-

Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H). Kemudian membuat geometri 

dalam bentuk 2D yang terdiri dari tiga lapisan yaitu lapisan-p, lapisan-i dan 

lapisan-n dengan ketebalan tiap-tiap lapisan p/i/n sebesar                   . 

Tahapan selanjutnya adalah mengatur syarat batas dan memasukkan persamaan 

yang digunakan dalam simulasi, berupa persamaan poisson dan kontinuitas. Pada 

tahapan ini diperoleh hasil berupa distribusi pembawa muatan. Tahapan terakhir 

yaitu memberi perlakuan berupa variasi temperatur operasional, pada temperatur   

                       , dan       dan variasi tegangan sebesar   
         dengan kelipatan         . Hasil akhir yang diperoleh yaitu data nilai 

konsentrasi yang diamati pada enam titik yang berbeda dari masing-masing bahan 

tersebut. 

Hasil yang diperoleh pada bahan silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi 

(a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) menunjukkan nilai konsentrasi 

elektron dari ketiga bahan tersebut, berada pada nilai konsentrasi paling rendah di 

lapisan-p. Hal ini dikarenakan elektron pada lapisan-p bertindak sebagai pembawa 

muatan minoritas elektron. Sedangkan konsentrasi elektron pada daerah lapisan-i 

relatif konstan, karena daerah tersebut merupakan daerah aktif sehingga jumlah 
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konsentrasi elektron dan hole relatif sama. Adapun konsentrasi elektron pada 

lapisan-n berada pada nilai konsentrasi paling tinggi, karena bertindak sebagai 

pembawa muatan mayoritas elektron. Hal ini berlaku sebaliknya, pada konsentrasi 

hole dikarenakan lapisan-p bertindak sebagai pembawa muatan mayoritas hole. 

Sedangkan lapisan-n bertindak sebagai pembawa muatan minoritas hole.  

Hasil yang diperoleh juga memberikan informasi berupa adanya variasi 

temperatur operasional yang berdampak pada perubahan nilai konsentrasi elektron 

dan hole. Nilai konsentrasi elektron dan hole menunjukkan peningkatan seiring 

bertambahnya temperatur operasional pada semua keadaan tegangan input yang 

diberikan. Disamping itu, jika melihat perubahan konsentrasi elektron dan hole 

dari ketiga bahan tersebut, perubahan relatif cukup cepat nampak terjadi pada 

bahan amorf terhidrogenasi (a-Si:H), sehingga dapat diketahui bahwa bahan yang 

paling sensitif terhadap perubahan temperatur yaitu bahan amorf terhidrogenasi 

(a-Si:H). 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Sel surya merupakan divais yang mengkonversi energi radiasi matahari 

menjadi energi listrik melalui mekanisme efek fotovoltaik (Usman, 2006). Saat ini 

teknologi sel surya didominasi oleh sel surya berbasis silikon amorf (a-Si) 

maupun kristal (c-Si), yakni bahan yang banyak dipakai karena merupakan unsur 

yang banyak terdapat di alam (Jasruddin dan Momang, 2009a). Namun seiring 

perkembangannya, sejumlah peneliti memfokuskan kajiannya pada sel surya 

berbasis silikon mikrokristal (µc-Si) dikarenakan biaya fabrikasi untuk sel surya 

berbasis silikon kristal (c-Si) yang relatif mahal (Siregar, 2011). Adapun untuk 

biaya fabrikasi sel surya berbasis silikon amorf (a-Si) memang lebih murah jika 

dibandingkan dengan sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), tetapi jika disinari 

dengan intensitas cahaya yang cukup tinggi dengan waktu yang relatif cukup lama 

dapat mengalami degradasi efisiensi konversi. Hal ini berbeda dengan sel surya 

berbasis silikon mikrokristal (µc-Si) yang memiliki efisiensi konversi energi yang 

cukup baik dengan tingkat stabilitas yang tinggi pula yaitu sebesar    (Shah et 

al., 2002). 

Penelitian pertama yang mengkaji efek fotovoltaik dilakukan oleh Ernest 

Becquerel pada tahun 1839. Sekitar tahun 1954, efek fotovoltaik mulai 

dikembangkan oleh para peneliti dari Bell Laboratories untuk membuat sel surya 

terdifusi. Sel surya yang diperoleh saat itu baru mencapai efisiensi konversi 

sekitar      (Szlufcik et al., 1997). Sel surya pertama kali dikembangkan 

menggunakan bahan silikon kristal (c-Si) dengan tipe persambungan p–n, 

diciptakan dari bahan semikonduktor intrinsik dengan menambahkan bahan 

pengotor pada sebagian daerah lapisan-p dan daerah lapisan-n. Mutu 

pengoperasian sangat bergantung pada temperatur operasionalnya. Rancangan 

tersebut bekerja baik pada temperatur ruang, namun belum tentu bekerja lebih 

baik di atas temperatur ruang. Dalam hal ini perubahan temperatur operasional 

sangat mempengaruhi jumlah pembawa muatannya (Aslizar, 1996). Hal ini 
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diperkuat dengan penelitian Sconza et al (1994) yang menyatakan temperatur 

operasional ini berkontribusi sangat besar terhadap konsentrasi pembawa muatan 

intrinsik (ni) dari bahan semikonduktor. 

Kinerja sel surya diperoleh dari pengamatan terhadap karakteristik rapat 

arus-tegangan (J-V). Perhitungan rapat arus pada sel surya dilakukan berdasarkan 

analisis perubahan distribusi pembawa muatan elektron dan hole. Penelitian 

mengenai distribusi pembawa muatan pada persambungan tipe p-i-n telah 

dilakukan oleh Herawati (2014) pada bahan silikon kristal (c-Si), dengan 

memberikan perlakuan variasi ketebalan pada lapisan-i. Penelitian lain dengan 

tipe persambungan p-i-n juga telah dilakukan oleh Solehuddin (2016), yakni pada 

bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) dengan variasi energi gap dan pada 

bahan mikrokristal terhidrogenasi (μc-SI:H) oleh Dewi (2017). Hasil yang 

diperoleh dari ketiga penelitian ini menunjukkan konsentrasi elektron pada 

lapisan-p paling rendah, karena lapisan-p sebagai daerah pembawa muatan 

minoritas, namun pada lapisan-i relatif konstan, karena daerah tersebut merupakan 

daerah aktif, sedangkan pada lapisan-n paling tinggi, karena lapisan-n sebagai 

pembawa muatan mayoritas, dan berlaku sebaliknya pada konsentrasi hole yang 

dihasilkan (Hack dan Shur, 1985). Pada penelitian Herawati (2014) menunjukkan 

bahwa ketebalan lapisan-i sangat mempengaruhi hasil distribusi pembawa 

muatannya, seiring meningkatnya tegangan seharusnya distribusi pembawa 

muatannya semakin meningkat pula, namun pada distribusi hole menurun seiring 

bertambahnya tegangan pada ketebalan tertentu, sehingga dalam hal ini diketahui 

bahwa penambahan ketebalan lapisan-i mempengaruhi jumlah distribusi pembawa 

muatan maksimum yang dihasilkan. Selanjutnya pada penelitian Solehuddin 

(2016) dengan adanya perbedaan energi gap yang diberikan juga berdampak pada 

distribusi pembawa muatan yang diperoleh, apabila perbedaan energi gap dari 

setiap lapisan cukup besar, maka perubahan distribusi pembawa muatan pada tiap 

lapisan cukup drastis. 

Distribusi pembawa muatan yang mengalir di dalam bahan 

semikonduktor akan menentukan besarnya arus yang mengalir dalam divais 

(Aslizar, 1996). Distribusi pembawa muatan yang dihasilkan pada bahan 
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semikonduktor berbanding lurus dengan karakteristik kelistrikan yang dihasilkan, 

semakin tinggi distribusi pembawa muatan yang dihasilkan maka semakin tinggi 

pula nilai karakteristik kelistrikan yang diperoleh. Berdasarkan hal tersebut, 

distribusi pembawa muatan cukup penting untuk dianalisis terutama pada saat 

ingin mengetahui prediksi dari karakteristik kelistrikan. Jumlah distribusi 

pembawa muatan dalam suatu bahan dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: 

temperatur. Peningkatan temperatur dapat memberikan dampak pada peningkatan 

konsentrasi elektron dan hole, dengan adanya peningkatan temperatur maka 

energi termal suatu bahan juga akan lebih besar, sehingga memungkinkan elektron 

dapat berpindah dengan mudah dari pita valensi ke pita konduksi (Callister, 1940). 

Berkaitan dengan aplikasi sel surya yang selalu berhubungan erat dengan 

temperatur yang selalu berubah-berubah, sehingga perlu dilakukan analisis 

distribusi pembawa muatan terhadap variasi temperatur.  

Jika meninjau perkembangannya, aplikasi sel surya telah banyak 

diterapkan, yakni pada bahan struktur kristal (c-Si), amorf (a-Si), dan mikrokristal 

(µc-Si) dengan tipe persambungan p-i-n karena melihat potensi yang dimiliki dan 

efisiensi yang dihasilkan dari masing-masing bahan tersebut. Pada tipe 

persambungan p-i-n lapisan intrinsik disisipkan diantara semikonduktor daerah 

lapisan-p dan daerah lapisan-n. Dengan demikian, terbentuklah sel surya tipe 

persambungan p-i-n. Penambahan lapisan-i berfungsi sebagai trap bagi pembawa 

muatan dan menyebabkan hilangnya arus rekombinasi. Kondisi seperti itu akan 

berpengaruh terhadap kinerja dari sel surya, sehingga dapat dikatakan semakin 

kecil rapat keadaan dalam lapisan intrinsik, maka akan semakin baik efisiensi 

konversi sel surya (Usman, 2006). Adapun setelah mengamati fenomena-

fenomena yang telah berkembang, maka di dalam penelitian ini telah dilakukan 

simulasi distribusi pembawa muatan terhadap variasi temperatur pada tiga bahan 

diantaranya: struktur kristal (c-Si), amorf (a-Si), dan mikrokristal (µc-Si) dengan 

tipe persambungan p-i-n.  

Penelitian yang telah dilakukan berfokus pada perubahan distribusi 

pembawa muatan elektron maupun hole yang diamati melalui variasi temperatur 

operasional yang diberikan pada sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


4 
 

 
 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H), dengan tipe 

persambungan p-i-n dalam bentuk 2D. Persamaan dasar bahan semikonduktor 

yang digunakan merupakan persamaan poisson dan kontinuitas untuk bahan 

silikon kristal (c-Si) dan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H). Serta gabungan 

dari persamaan poisson dan kontinuitas untuk bahan silikon kristal (c-Si) dan 

silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) yang diterapkan pada bahan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H). Metode elemen hingga diterapkan pada penelitian ini 

untuk menggambarkan struktur tipe persambungan pada bahan dan menyelesaikan 

persamaan poisson dan kontinuitas yang merupakan persamaan differensial orde 

dua tak linier. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah di dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur operasional terhadap distribusi 

pembawa muatan elektron dan hole yang dihasilkan, pada sel surya berbasis 

silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) ? 

2. Bagaimana nilai konsentrasi elektron dan hole pada sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) ? 

3. Bahan manakah yang paling sensitif terhadap perubahan temperatur ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah di dalam penelitian ini yaitu: variasi tegangan input 

yang diberikan sebesar (            dengan rentang          untuk ketiga 

bahan diantaranya: silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan 

mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H). 
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1.4 Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan di dalam penelitian 

ini adalah:  

1. Mengetahui pengaruh variasi temperatur operasional terhadap distribusi 

pembawa muatan elektron dan hole yang dihasilkan, pada sel surya berbasis 

silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H). 

2. Mengetahui nilai konsentrasi elektron dan hole pada sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H). 

3. Mengetahui Bahan yang paling sensitif terhadap perubahan temperatur. 

 

1.5 Manfaat 

Kaitannya dengan rumusan masalah dan tujuan penelitian, diharapkan 

penelitian ini memberikan manfaat berupa:  

1. Aplikasi metode elemen hingga dalam kegiatan simulasi pada sel surya 

berbasis silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) tipe persambungan p-i-n dalam bentuk 2D. 

2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur operasional terhadap distribusi 

pembawa muatan elektron dan hole yang dihasilkan. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Sel Surya 

Sel surya merupakan divais yang mampu mengkonversi sinar matahari 

menjadi arus listrik. Energi matahari merupakan sumber energi yang paling 

menjanjikan mengingat sifatnya yang berkelanjutan (sustainable) dan jumlahnya 

yang sangat besar. Matahari merupakan sumber energi yang diharapkan dapat 

mengatasi permasalahan kebutuhan energi masa depan, setelah berbagai sumber 

energi konvensional berkurang jumlahnya dan tidak ramah terhadap lingkungan 

(Matsmura, 2009).  

Sel surya secara sederhana terdiri dari persambungan bahan 

semikonduktor bertipe p dan n (p-n junction semiconductor), silikon daerah 

lapisan-p yang bersifat positif akibat dari kekurangan elektron dan silikon daerah 

lapisan-n yang bersifat negatif akibat dari kelebihan elektron (Syafaruddin, 2010). 

Pada cahaya matahari terkandung energi dalam bentuk foton. Ketika foton 

mengenai permukaan sel surya, maka akan terjadi aliran elektron yang dapat 

menyebabkan elektron-elektronnya tereksitasi, sehingga menimbulkan aliran 

listrik (photoelectric). Bahan semikonduktor adalah bahan yang memiliki struktur 

seperti isolator, akan tetapi memiliki celah energi yang kecil berkisar      , 

sehingga memungkinkan elektron tereksitasi dari pita konduksi ke pita valensi. 

Elektron dari pita konduksi tereksitasi ke pita valensi ketika sambungan tersebut 

dikenai photon dengan energi tertentu (Yuwono, 2005). Hal tersebut dapat 

dijelaskan dengan pita-pita energi seperti pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Struktur pita sebuah semikonduktor (Sumber: Yuwono, 2005). 
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Peran dari p-n junction pada bahan semikonduktor yaitu membentuk 

medan listrik, sehingga elektron dan hole bisa menghasilkan listrik. Ketika 

semikonduktor daerah lapisan-p dan daerah lapisan-n terkontak, maka kelebihan 

elektron akan bergerak dari semikonduktor daerah lapisan-n ke daerah lapisan-p, 

sehingga membentuk kutub positif pada semikonduktor daerah lapisan-n, dan 

sebaliknya kutub negatif pada semikonduktor daerah lapisan-p. Akibat dari aliran 

elektron dan hole ini maka terbentuk medan listrik, yang mana ketika cahaya 

matahari mengenai susunan p-n junction ini, maka akan mendorong elektron 

bergerak dari semikonduktor menuju kontak negatif. Selanjutnya dimanfaatkan 

sebagai listrik dan sebaliknya hole bergerak menuju kontak positif menunggu 

elektron datang (Seeger, 1989). 

 

2.1.1 Sel Surya Berbasis Silikon Kristal (c-Si) 

Silikon kristal (c-Si) didefinisikan sebagai komposisi atom-atom zat 

padat yang memiliki susunan teratur dan periodik dalam pola tiga dimensi. 

Keteraturan susunan tersebut terjadi karena kondisi geometris yang harus 

memenuhi adanya ikatan atom yang berarah dan susunan yang rapat. Atom-atom 

bergabung membentuk padatan (solid) (Malvino, 1979). Dalam bahan silikon 

kristal (c-Si), setiap atom dikelilingi secara teratur oleh empat buah atom dalam 

jarak dan sudut ikatan yang sama. Keteraturan ikatan silikon tersebut terjadi 

secara periodik dan berulang-ulang, sehingga silikon kristal (c-Si) dikatakan 

mempunyai periodisitas berjangkauan panjang (long-range regularity) (Usman, 

2006). Pada silikon kristal (c-Si) atom silikon yang satu dengan atom silikon 

lainnya akan diikat dengan dua elektron dan ikatannya disebut dengan ikatan 

kovalen. Susunan khas atom-atom dalam kristal disebut struktur kristal (Fukuda, 

1999). Berdasarkan keteraturan panjang jarak susunan atom-atom atau molekul-

molekul zat padat, maka kristal dibagi menjadi dua yakni monokristal dan 

polikristal (Fiqry et al., 2017). 

Silikon monokristal merupakan yang paling efisien dihasilkan dengan 

teknologi terkini dan menghasilkan daya listrik persatuan luas yang paling tinggi. 

Memiliki efisiensi sekitar            Kelemahan dari panel jenis ini adalah 
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tidak akan berfungsi baik ditempat yang cahaya mataharinya kurang (teduh), 

sehingga efisiensinya akan turun drastis dalam cuaca berawan (Afifudin dan 

Hanato, 2012). Sedangkan polikristal panel surya memiliki efisiensi lebih rendah 

dibandingkan tipe monokristal yaitu sekitar          . Karena proses 

pembuatannya lebih mudah dan murah jika dibandingkan monokristal, maka jenis 

ini paling banyak dipakai saat ini (Maehlum, 2017). Struktur 2D ikatan atom pada 

silikon kristal (c-Si) ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Struktur 2D ikatan atom pada silikon kristal (c-Si) (Sumber: Usman, 2006). 

 

2.1.2 Sel Surya Berbasis Silikon Amorf Terhidrogenasi (a-Si:H) 

Silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) ini tidak memiliki struktur kristal. 

Silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) terbentuk karena proses pendinginan yang 

terlalu cepat, sehingga mempunyai pola susunan atom atau molekul yang tidak 

teratur dan acak secara berulang dengan jarak dan sudut ikatan yang berbeda 

antara satu atom dengan atom yang lain (Smallman dan Bishop, 2002). Struktur 

2D ikatan atom pada silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) ditunjukkan pada 

Gambar 2.3, terlihat bahwa silikon amorf memiliki periodisitas ikatan yang 

berjangkauan pendek (short-range regularity). Ikatan lepas (dangling bond) 

terjadi karena beberapa atom silikon dalam silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) 

tidak membentuk ikatan dengan atom yang lain diakibatkan dari ketidakteraturan 

ikatan tersebut. Hal inilah yang menyebabkan keadaan-keadaan cacat dalam 

silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H), sehingga membentuk tingkatan-tingkatan 
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energi dalam daerah celah pita energinya yang biasa dikenal dengan cacat band 

gap (band gap defect), sedangkan ketidakteraturan ikatannya membentuk keadaan 

cacat yang dikenal dengan cacat ekor pita (band tail defect) (Street, 1991).  

 

Gambar 2.3 Struktur 2D ikatan atom pada silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) (Sumber: 

Schropp dan Zeman, 1998). 

 

Selanjutnya, kelebihan dari silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) 

diantaranya celah optik lebar           dan mudah dikontrol dengan mengatur 

kandungan hidrogen di dalamnya. Koefisien absorpsi optiknya lebih tinggi 

           diseluruh daerah spektrum cahaya tampak, sehingga dapat 

diproduksi dalam bentuk lapisan tipis. Sifat transport elektron dan hole sama di 

dalam lapisan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) daerah lapisan-p maupun 

daerah lapisan-n. Untuk temperatur penumbuhannya jauh lebih rendah, sehingga 

dapat diproduksi di atas berbagai jenis substrat seperti gelas ataupun plastik serta 

teknologi pembuatannya lebih sederhana, dengan bahan baku yang melimpah 

(Usman, 2006). 

 

2.1.3 Sel Surya Berbasis Silikon Mikrokristal Terhidrogenasi (µc-Si:H) 

Umumnya silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) disebut juga 

silikon nanokristal, karena keduanya memiliki struktur yang sama. Silikon 
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mikrokristal (µc-Si) merupakan bahan semikonduktor dengan struktur kristal 

dalam fase amorf (Veprek dan Marecek, 1968). Jika dibandingkan silikon amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H) lapisan tipis pada silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H) memiliki konduktivitas yang lebih tinggi dan kandungan hidrogen yang 

lebih rendah, sehingga menghasilkan efisiensi konversi yang cukup baik dengan 

tingkat stabilitas yang cukup tinggi (Shah et al., 2002). Struktur ikatan atom pada 

silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Struktur 2D ikatan atom pada silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) 

(Sumber: Schropp dan Zeman, 1998). 

 

Pada sel surya berbasis silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) dapat 

terjadi efek Staebler-Wronski (Staebler-Wronski-Effect, SWE) setelah disinari 

dengan intensitas tinggi dalam waktu yang cukup lama. Kontaminasi hidrogen 

dan kandungan cacat yang dimiliki oleh bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-

Si:H) lebih tinggi jika dibandingkan dengan bahan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H), hal inilah yang menyebabkan mekanisme SWE dapat 

terjadi (Schicho, 2010). Oleh karena itu, sejumlah peneliti lebih memilih 

memfokuskan kajiannya pada pengembangan sel surya berbasis silikon 

mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H), dikarenakan melihat potensi yang dimiliki 

oleh silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) lebih baik jika dibandingkan 

dengan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H). 
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2.2 Pengaruh Temperatur pada Bahan Semikonduktor 

Pada bahan semikonduktor kenaikan temperatur menyebabkan kenaikan 

nilai konduktivitas listrik yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan jika suatu bahan 

dipanaskan, maka akan menimbulkan panas sehingga menyebabkan atom-atom di 

dalam bahan dapat bergetar seiring perubahan temperatur. Bergetarnya atom-atom 

ini menimbulkan jarak antar atom-atom semakin besar, sehingga atom tidak akan 

mudah mengikat elektron dan mengakibatkan elektron mudah bergerak bebas. 

Gerakan elektron bebas inilah yang akan meningkatkan konduktivitas listrik. 

Suatu bahan akan mengalami transisi dari sifat konduktif ke sifat resistif akibat 

pengaruh perubahan temperatur. Penambahan temperatur pada bahan 

semikonduktor dapat menyebabkan transisi fase, perubahan struktur maupun 

perubahan jarak dan sudut atom-atom terdekat serta parameter kisi (Neamen, 

2003). Konsentrasi elektron dan hole meningkat seiring dengan meningkatnya 

temperatur, karena peningkatan temperatur maka energi termal suatu bahan juga 

akan lebih besar, sehingga memungkinkan elektron dapat berpindah dengan 

mudah dari pita valensi ke pita konduksi (Callister, 1940). 

Menurut Kassap (2001) bahwa perubahan temperatur operasional juga 

akan mempengaruhi konsentrasi pembawa muatan eletron intrinsik (  ). Hal ini 

dikarenakan aktivitas termal yang membuat eksitasi elektron pada ikatan atomnya, 

dengan bertambahnya temperatur operasional juga menambah konsentrasi 

elektron intrinsik di dalam bahan (  ). Persamaan untuk nilai    dapat dinyatakan 

sebagai berikut (Sutrisno, 1986): 

         ⁄   
(
   

   
)
                                                        

Keterangan: 

    = konsentrasi intrinsik        

   = koefisien yang spesifik terhadap unsur semikonduktornya 

   = temperatur operasional     

    = energi gap      

   = konstanta Boltzman                      
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2.3 Tipe Persambungan p-i-n Sel Surya 

Ada beberapa tipe persambungan yang biasa digunakan untuk bahan 

semikonduktor. Selain dalam bentuk persambungan p-n, sel surya dapat pula 

disusun dalam tipe persambungan p-i-n, dimana lapisan-i menjadi lapisan aktif 

yang dapat menciptakan pembawa muatan. Pada persambungan p-i-n, lapisan-p 

mengandung hole sebagai pembawa muatan mayoritas dan elektron sebagai 

pembawa muatan minoritas, bertindak sebagai lapisan yang akan meneruskan 

energi foton dari matahari dan terserap olehnya. Foton yang terserap akan 

mengakibatkan pembentukan pasangan pembawa muatan. Adanya medan listrik 

internal akan menyebabkan elektron bebas menuju ke level yang lebih tinggi, 

yaitu pita konduksi dan berubah menjadi hole pada pita valensi. Elektron 

mengalami arus difusi yang meninggalkan atom doping menuju ke lapisan-i 

(Eliyana, 2008). Bentuk diagram pita energi persambungan p-i-n sel surya 

ditunjukkan oleh Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Diagram pita energi persambungan p-i-n sel surya (Sumber: Williams, 2009). 

 

Sel surya p-i-n dapat dipahami sebagai dioda p-i-n. Sel surya p-i-n ini 

tidak lain adalah penyempurnaan dari sel surya p-n. Sel surya p-i-n tersusun dari 

semikonduktor daerah lapisan-p dan daerah lapisan-n, dimana daerah lapisan-p ini 

banyak mengandung hole, sedangkan untuk daerah lapisan-n banyak mengandung 

elektron. Hal terpenting yang membedakan persambungan p-n dengan 

persambungan p-i-n adalah penambahan lapisan intrinsik yang berada diantara 

lapisan-p dan lapisan-n atau lapisan deplesi (Kwok, 1995). Penambahan lapisan 
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intrinsik pada lapisan-i adalah sesuai dengan rapat keadaan lokal. Keadaan ini 

menyebabkan terjadinya perangkap bagi pembawa muatan, sehingga dapat 

menghilangkan arus rekombinasi. Kondisi seperti ini akan berpengaruh terhadap 

kinerja dari sel surya, ketika rapat keadaan lokal dalam lapisan intrinsik semakin 

kecil, maka efisiensi konversi persambungan p-i-n semakin baik (Takahashi dan 

Konagai, 1986).  

Sifat penting bahan semikonduktor pada lapisan-p adalah konduktivitas 

yang cukup tinggi dan gap optik yang lebih besar dari lapisan-i, sehingga sangat 

diperlukan energi foton yang digunakan untuk mengeksitasi elektron ke lapisan-i. 

Apabila lapisan-p terlalu tebal, energi foton akan banyak diserap oleh lapisan-p, 

sehingga energi foton yang sampai ke lapisan-i menjadi berkurang. Sedangkan, 

apabila lapisan-p terlalu tipis dapat menyebabkan kontak langsung antara lapisan-i 

dengan substrat (Eliyana, 2008).  

Demikian halnya dengan lapisan-p, dimana lapisan-i juga mempengaruhi 

proses pembangkitan (generasi) pasangan pembawa muatan (elektron-hole) dan 

proses rekombinasi (penggabungan kembali) elektron-hole (Eliyana, 2008). 

Elektron dan hole yang bergerak cenderung selalu akan mengadakan rekombinasi 

kemudian menghilang. Laju rekombinasi merupakan pasangan elektron dan hole 

per detik per meter kubik, hal tersebut bergantung pada jumlah muatan yang ada. 

Apabila hanya ada sedikit elektron dan hole, maka rekombinasi akan memiliki 

harga yang rendah, sebaliknya apabila tersedia elektron dan jumlah hole yang 

cukup banyak rekombinasi akan memiliki harga yang tinggi. Seperti halnya pada 

lapisan-n, dimana hanya tersedia sedikit hole namun dengan jumlah elektron yang 

banyak, sehingga memungkinkan peristiwa rekombinasi yang terjadi sangat tinggi 

(Subekti, 2003). Ketebalan lapisan-i harus dibuat sedemikian rupa, sehingga tidak 

terlalu tebal dan tidak terlalu tipis. Lapisan-i yang terlalu tebal dapat lebih efisien 

untuk penyerapan cahaya, akan tetapi dapat memperbesar peluang terjadinya 

proses rekombinasi elektron-hole dan pembawa muatan yang terperangkap pada 

keadaan-keadaan terlokalisasi. Selain itu, lapisan-i yang terlalu tebal akan 

memperkecil medan listrik antara lapisan-p dan lapisan-n (Eliyana, 2008). 
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Hal lain yang perlu diperhatikan yaitu lapisan-n dalam suatu bahan, 

dimana lapisan-n harus memiliki konduktivitas yang tinggi, sehingga nilai 

resistansinya semakin rendah jika dihubungkan dengan kontak logam pada 

rangkaian eksternal. Dalam bahan yang berdaerah lapisan-n muatan pembawa 

mayoritasnya berupa elektron. Sehingga bahan yang berdaerah lapisan-n secara 

umum memiliki konduktivitas yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

lapisan-i (Sze,1985). Bentuk struktur dasar sel surya persambungan p-i-n 

ditunjukkan oleh Gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2.6. Struktur dasar sel surya persambungan p-i-n (Sumber: Usman, 2006). 

 

2.4 Persamaan Dasar Bahan Semikonduktor  

Persamaan poisson secara umum menjelaskan fenomena perubahan 

medan listrik dalam perangkat akibat perbedaan konsentrasi pembawa muatannya 

(Hack dan Shur, 1985). Dalam kasus ini, perubahan medan listrik sebanding 

dengan nilai pembawa muatannya, apabila hal ini dihubungkan dengan besar nilai 

permitivitas bahan. Semakin kecil nilai permitivitas bahan maka semakin besar 

nilai medan listrik yang dihasilkan (Goetzberger et al., 1998). Hubungan antara 

pembawa muatan, medan listrik dan permitivitas bahan dapat dituliskan secara 

matematis melalui persamaan poisson berikut (Rio dan Iida, 1999): 

   ⃗               
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Keterangan: 

 ⃗   = medan listrik           

   = potensial elektrostatik        

   = permitivitas listrik bahan        

    = rapat muatan ruang        

Adapun persamaan kontinuitas pada bahan semikonduktor biasa dikenal 

dengan proses generasi dan rekombinasi. Proses generasi merupakan proses 

terbentuknya pasangan elektron-hole per detik per meter kubik. Sedangkan proses 

rekombinasi merupakan proses terlepasnya pasangan elektron-hole per detik per 

meter kubik. Dari kedua proses tersebut, dapat diketahui nilai rapat arus pembawa 

muatan yang didefinisikan dalam persamaan kontinuitas (Rio dan Iida, 1999). 

Dalam hal ini, penambahan laju generasi dari proses rekombinasi pada dasarnya 

disebabkan oleh adanya distribusi pembawa muatan dari elektron maupun hole. 

Selanjutnya, untuk persamaan kontinuitas secara umum dapat dinyatakan sebagai 

berikut (Hack dan Shur, 1985): 

 
 

 
                                                                         

 

 
                                                                         

Keterangan: 

     = muatan listrik (               ) 

      = rapat arus hole         

      = rapat arus elektron         

    = laju generasi           

    = laju rekombinasi           

Variabel konsentrasi elektron     dan hole     menggambarkan suatu 

kesetimbangan pembawa muatan pada tingkat quasi-fermi, yang dinyatakan dalam 

fungsi dan variabel   dan  . Sehingga persamaan konsentrasi elektron     dan 

hole     dapat dinyatakan (Danielsson, 2000): 

     
                                                                     

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


16 
 

 
 

     
                                                                    

Keterangan: 

   = konsentrasi elektron intrinsik        

    = konsentrasi hole intrinsik        

  = variabel bebas elektron 

  = variabel bebas hole 

  = potensial elektrostatis        

 

2.4.1 Persamaan Poisson dan Kontinuitas pada Bahan Berstruktur Kristal (c-Si) 

Rapat muatan ruang ( ) dalam hal ini menyatakan muatan pembawa 

negatif total, yang diberikan oleh elektron dalam pita konduksi dan meninggalkan 

muatan pembawa positif yaitu hole yang berasal dari pita valensi dengan 

meniadakan komponen pembawa muatan terperangkap (Rio dan Iida, 1999).  

          
    

                                               

Maka persamaan poissonnya: 

   ⃗  
        

    
  

 
                                        

Keterangan: 

 ⃗   = medan listrik     ⁄   

   = muatan listrik (1,602 x 10
-19  ) 

   = konsentasi hole        

   = konsentrasi elektron        

  
   = konsentrasi atom donor terionisasi        

  
     = konsentrasi atom akseptor terionisasi        

        = permitivitas bahan     ⁄   

Penumpukan elektron dan hole pada daerah deplesi menyebabkan 

terjadinya potensial elektrostatik atau potensial penghalang ( ). Potensial 

penghalang tersebut akan menimbulkan medan listrik    . Namun jika 

konsentrasi donor dan akseptor terionisasi dibawah keadaan normal, maka dapat 

dinyatakan (Rio dan Iida, 1999): 
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Laju generasi     dan laju rekombinasi     pada bahan kristal (c-Si) dapat 

dituliskan sebagai berikut (Danielsson, 2000): 

  
  

   
                                                            

dan 

  
     

 

                 
                                          

Keterangan: 

          = laju generasi           

   = rapat fluk foton           

   = koefisien absorpsi        

   = faktor transmisi cahaya        

  = posisi dalam sel surya dari tepi teratas lapisan-p      

  = laju rekombinasi            

   = konsentrasi hole        

  = konsentrasi elektron        

   = konsentrasi intrinsik        

    = kosentrasi hole yang teperangkap        

   = konsentrasi elektron yang terperangkap        

   = waktu hidup (lifetime) rekombinasi hole     

   = waktu hidup (lifetime) rekombinasi elektron    

 

2.4.2 Persamaan Poisson dan Kontinuitas pada Bahan Berstruktur Amorf 

Terhidrogenasi (a-Si:H) 

Persamaan poisson untuk bahan amorf terhidrogenasi (a-Si:H) dapat 

dinyatakan (Hack dan Shur, 1985): 

   ⃗       
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Keterangan: 

 ⃗  = medan listrik     ⁄   

  = muatan listrik (1,602 x 10
-19  ) 

   = permitivitas bahan     ⁄   

  = konsentrasi hole        

  = konsentrasi elektron        

  
  = konsentrasi atom donor terionisasi        

  
    = konsentrasi atom akseptor terionisasi        

   = kosentrasi hole yang teperangkap        

   = konsentrasi elektron yang terperangkap        

Untuk rapat energi (    ) untuk keadaan yang menyerupai donor atau 

menyerupai akseptor untuk bahan a-Si:H sebagai berikut (Hack dan Shur, 1985): 

                                                                                   

dimana 

              (
     

  
)                                                     

 

              (
     

  
)                                                     

Persamaan Poisson digunakan untuk mendapatkan persamaan konsentrasi 

pembawa muatan yang terperangkap, dimana faktor mengenai keadaan cacat dan 

keadaan terlokalisasi perlu dihitung dalam bahan berbasis a-Si:H. Keadaan-

keadaan cacat berperan sebagai perangkap pembawa muatan menyebabkan 

pergeseran tingkat energi fermi dalam material silikon amorf, sehingga posisinya 

dalam celah pita energi dapat berubah-ubah yang dinyatakan sebagai berikut 

(Hack dan Shur, 1985): 

   
      

 
[{(

  

    
) (

    

   
)
 
  
  

  }    (
      

  
)

 (
 

    
) (

    

  
)

  
  

   (
      

  
)]                                        
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Keterangan:  

     = kerapatan energi minimum  pada konsentrasi dopan        

  = rasio antara perangkap bermuatan dan perangkap netral 

  = konstanta Boltzmann                   

  = temperatur     

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi donor      

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi akseptor      

   = energi yang bersesuaian pada pita konduksi      

   = energi yang bersesuaian pada pita valensi      

   = rapat keadaan efektif pada pita konduksi        

   = rapat keadaan efektif pada pita valensi        

    = selisih energi antara rapat keadaan minimum dengan tepi atas pita    

konduksi      

Laju generasi dan rekombinasi pembawa muatan yang digunakan untuk 

menyelesaikan persamaan kontinuitas pada bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-

Si:H) sebagai berikut (Hack dan Shur, 1985): 
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    (
      

  
)

 (
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Keterangan: 

  = laju generasi           

  = laju rekombinasi            

   = rapat fluks foton           

  = faktor transmisi cahaya         

  = posisi dalam sel surya dari tepi teratas lapisan-p      

  = konsentrasi hole        

  = konsentrasi elektron        

   = konsentrasi intrinsik        

  = rasio antara perangkap bermuatan dan perangkap netral  

      = penampang perangkap netral pada kecepatan termal           

     = kerapatan energi minimum  pada konsentrasi dopan         

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi donor      

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi akseptor      

   = energi yang bersesuaian pada pita konduksi      

   = energi yang bersesuaian pada pita valensi      

   = rapat keadaan efektif pada pita konduksi        

   = rapat keadaan efektif pada pita valensi        

    = selisih energi antara rapat keadaan minimum dengan tepi atas pita    

konduksi      

 

2.4.3 Persamaan Poisson dan Kontinuitas pada Bahan Berstruktur Mikrokristal 

Terhidrogenasi (µc-Si:H) 

Bahan silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) merupakan bahan 

semikonduktor silikon yang memiliki struktur kristal namun dalam fase amorf. 

Sehingga persamaan poisson dan kontinuitas untuk bahan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) merupakan gabungan antara persamaan poisson dan 

kontinuitas dari bahan silikon kristal (c-Si) dan silikon amorf terhidrogenasi (a-

Si:H) seperti berikut (Dewi, 2017): 

   ⃗  
 

 
     (           

    
 )        
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Keterangan: 

 ⃗   = medan listrik   ⁄     

   = muatan listrik                   

    = permitivitas bahan     ⁄   

  = variabel bebas elektron 

   = variabel bebas hole 

  
   = konsentrasi atom donor terionisasi        

  
     = konsentrasi atom akseptor terionisasi        

    = kosentrasi hole yang teperangkap        

    = konsentrasi elektron yang terperangkap        

  = temperatur     

  = konsentrasi hole        

  = konsentrasi elektron        

   = konsentrasi intrinsik        

  = rasio antara perangkap bermuatan dan perangkap netral  

      = penampang perangkap netral pada kecepatan termal           

     = kerapatan energi minimum  pada konsentrasi dopan         

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi donor      

   = karakteristik kemiringan energi keadaan terlokalisasi akseptor      

   = energi yang bersesuaian pada pita konduksi      

   = energi yang bersesuaian pada pita valensi      
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   = rapat keadaan efektif pada pita konduksi        

   = rapat keadaan efektif pada pita valensi        

    = selisih energi antara rapat keadaan minimum dengan tepi atas pita    

konduksi      

Sedangkan bentuk persamaan kontinuitas untuk bahan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) untuk distribusi elektron dan hole sebagai berikut (Dewi, 

2017): 
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2.4.4 Persamaan Rapat Arus pada Bahan Semikonduktor 

Aliran elektron dan hole menimbulkan adanya arus pada bahan 

semikonduktor. Dalam kasus ini, proses pergerakan pembawa muatan ini biasa 

dikenal dengan mekanisme transport. Pada bahan semikonduktor mekanisme 

transport terdiri dari dua yakni rapat arus drift dan difusi (Rio dan Iida, 1999). 

Rapat arus drift merupakan aliran muatan yang terjadi dikarenakan adanya medan 

listrik. Rata-rata kecepatan drift pembawa muatan akibat medan listrik dinyatakan 

dengan suatu parameter mobilitas. Adanya tumbukan antara atom penyusun 

semikonduktor dengan atom impuritas yang terionisasi mempengaruhi gerakan 

elektron dan hole dalam semikonduktor (Subekti, 2003). Persamaan rapat arus 

drift selanjutnya dituliskan pada persamaan (2.24) dan persamaan (2.25), untuk 

persamaan rapat arus total drift yang merupakan penjumlahan rapat arus drift 

elektron dan hole dinyatakan pada persamaan (2.26) (Subekti, 2003): 

          ⃗                                                      

          ⃗                                                      

  ⃗⃗  ⃗           (       ) ⃗   (       )               

Keterangan: 

      = rapat arus hole      ⁄   

      = rapat arus elektron      ⁄   

  ⃗⃗  ⃗ = rapat arus total      ⁄   

   = muatan listrik                   

    = mobilitas hole       ⁄   

    = mobilitas elektron       ⁄   

     = konsentrasi hole        

     = konsentrasi elektron        

 ⃗    = medan listrik     ⁄   

 Perbedaan aliran konsentrasi elektron dan hole menyebabkan adanya proses 

difusi yang mengalir dari daerah dengan konsentrasi tinggi ke daerah dengan 

konsentrasi rendah. Rapat arus difusi ditentukan besarnya oleh gradien konsentrasi 
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pembawa muatan. Dalam hal ini, besar rapat arus difusi sebanding dengan besar 

gradien konsentrasi. Rapat arus difusi dituliskan pada persamaan (2.27) dan 

(2.28), untuk rapat arus total difusi yang merupakan penjumlahan rapat arus difusi 

elektron dan hole dinyatakan pada persamaan (2.29) seperti berikut (Gray, 2013): 

   
      

     

  

 
( 

  

  
)                                                

   
      

     

  

 
( 

  

  
)                                              

  ⃗⃗  ⃗     
      

    
      

                   (         )            

Keterangan: 

   
      

 = rapat arus elektron      ⁄   

   
      

 = rapat arus hole      ⁄   

  ⃗⃗  ⃗ = rapat arus total      ⁄   

     = temperatur     

   = muatan listrik                   

    = mobilitas elektron       ⁄   

    = mobilitas hole       ⁄   

    = koefisien difusi hole      ⁄   

    = koefisien difusi elektron      ⁄   

     = konsentrasi hole        

     = konsentrasi elektron        

 

Nilai mobilitas yang terdapat pada persamaan rapat arus drift dan nilai 

koefisien difusi yang terdapat pada persamaan difusi merupakan dua kuantitas 

yang terikat (Millman, 1993). Kedua persamaan tersebut terikat dalam hubungan 

Einstein (pada temperatur ruang) yang dinyatakan sebagai berikut (Millman, 

1993): 
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Kerapatan arus total adalah penjumlahan dari rapat arus drift dan difusi. 

Persamaan (2.24) dijumlahkan dengan persamaan (2.27) dan persamaan (2.25) 

dengan persamaan (2.28), maka diperoleh persamaan sebagai berikut (Millman, 

1993): 

       (   ⃗  
  

 
    )                                              

       (   ⃗  
  

 
    )                                              

Keterangan: 

      = rapat arus elektron      ⁄   

      = rapat arus hole      ⁄   

   = muatan listrik                   

   = temperatur operasional     

   = konstanta Boltzman                      

    = mobilitas elektron       ⁄   

    = mobilitas hole       ⁄   

     = konsentrasi hole        

     = konsentrasi elektron        

 ⃗    = medan listrik     ⁄   

 

2.5 Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan sebagai 

salah satu solusi pendekatan untuk memecahkan berbagai permasalahan fisik. 

Adapun dasar dari metode elemen hingga yakni membagi obyek menjadi elemen-

elemen kecil yang jumlahnya berhingga, dengan kondisi batas (boundary 

condition) yang diberikan. Dari elemen-elemen tersebut dapat disusun persamaan-

persamaan matriks yang biasa diselesaikan secara numerik dan hasilnya menjadi 

jawaban dari kondisi yang diberikan obyek tersebut. Metode elemen hingga dapat 

mengubah suatu masalah yang memiliki jumlah derajat kebebasan tidak berhingga 
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menjadi suatu masalah dengan jumlah derajat kebebasan tertentu sehingga proses 

pemecahannya lebih sederhana (Ridwan, 2010). 

Metode elemen hingga dapat digunakan untuk memodifikasi sesuai 

dengan struktur geometri yang disimulasikan, karena metode ini salah satu metode 

numerik yang penggunaanya fleksibel. Metode elemen hingga ini dapat 

diterapkan pada simulasi bentuk 1D, 2D maupun 3D pada divais dengan struktur 

geometri yang rumit. Pendekatan numerik menggunakan metode elemen hingga 

memiliki kelebihan dibandingkan finite different method yaitu adanya bentuk 

yang berbeda dari elemen, sehingga tidak membuat metode ini susah untuk 

dilakukan. Selain itu, metode elemen hingga lebih fleksibel digunakan dalam 

pemodelan divais semikonduktor yang memiliki geometri yang tidak rata (Usman, 

2006).  

Variabel yang digunakan pada simulasi divais semikonduktor yaitu     

dan  . Solusi umum masing-masing variabel tersebut pada kasus simulasi divais 

sel surya dengan menggunakan metode elemen hingga, konsentrasi hole, 

konsentrasi elektron, dan potensial elektrostatik dapat dituliskan dalam solusi 

umum untuk semua elemen sebagai berikut (Danielsson, 2000): 

  ∑  

 

   

                                                                      

  ∑  

 

   

                                                                        

  ∑  

 

   

                                                                        

variabel     dan   berhubungan dengan tingkat quasi-fermi pembawa muatan 

yang dituliskan dalam persamaan (2.5) dan (2.6), dimana   adalah potensial 

elektrostatik,   adalah jumlah elemen,   adalah elemen batas,   adalah variabel 

bebas hole, dan   adalah variabel bebas elektron (Danielsson, 2000).  
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BAB 3. METODE PENELITIAN 
 

3.1 Rancangan Kegiatan Penelitian 

Rancangan kegiatan yang dilakukan pada penelitian ini akan ditunjukkan 

pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram alur rancangan kegiatan penelitian. 

 

Proses penelitian diawali dengan kajian pustaka. Berdasarkan hasil kajian 

pustaka, diperoleh perubahan temperatur operasional yang mempengaruhi 

konsentrasi pembawa muatan di dalam bahan semikonduktor. Permasalahan yang 

diselesaikan dalam penelitian ini yaitu menentukan  distribusi pembawa muatan 

sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan 

mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H), dengan memberikan variasi pada 

temperatur operasional dan variasi tegangan input. Hal ini dikarenakan aktivitas 

termal yang menyebabkan elektron tereksitasi dari ikatan atomnya. Langkah 

selanjutnya, simulasi dilakukan dengan beberapa variabel penelitian yang diproses 

menggunakan program komputer yaitu software MATLAB 5.3 dan FEMLAB 2.1. 

Kegiatan penelitian berupa simulasi ini menggunakan PC Laptop  Samsung A6, 

KESIMPULAN 

PEMECAHAN MASALAH 

Variabel Penelitian Program Komputasi Data Analisis Data 

PERUMUSAN MASALAH 

Kajian Pustaka Identifikasi Permasalahan 
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spesifikasi processor AMD A6-4400M APU with Radeon(tm) HD Graphics CPU 

2.70 Ghz RAM 2.00 GB, dan sistem 32-bit. Dari proses simulasi ini didapatkan 

data konsentrasi elektron dan hole sebagai hasil, yang selanjutnya dianalisa untuk 

memperoleh kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.  

 

3.2 Jenis dan Sumber Data Penelitian 

Penelitian yang dilakukan bersifat kuantitatif karena data yang diperoleh 

berasal dari hasil perhitungan numerik. Penelitian ini berupa kegiatan simulasi 

pengaruh variasi temperatur operasional terhadap distribusi pembawa muatan sel 

surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan 

mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) menggunakan metode elemen hingga. Data 

yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada Priyanka (2012). Bentuk 

geometri dan ukuran lapisan silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), 

dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) mengacu pada pada Usman (2006) serta 

beberapa referensi dari jurnal dan buku. Sehingga data yang digunakan 

merupakan data sekunder. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian dalam hal ini adalah variabel yang digunakan sebagai 

input dalam kegiatan simulasi. Variabel penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.1, 

Tabel 3.2 dan Tabel 3.3. Variasi temperatur operasional dan tegangan input 

merupakan variabel bebas. Sedangkan variabel terikat yang nilainya dipengaruhi 

oleh variabel bebas berupa distribusi pembawa muatan sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H). 

 

3.4 Kerangka Pemecahan Masalah 

3.4.1 Kajian Pustaka 

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini berupa kajian pustaka, 

yang merujuk ke beberapa referensi atau literatur yang ada berupa teori maupun 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Hal ini dilakukan untuk 
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mendapatkan informasi yang berkaitan dengan sifat-sifat bahan sel surya, 

karakteristik setiap lapisan maupun parameter-parameter input yang digunakan 

dalam proses simulasi. Selanjutnya, informasi-informasi yang diperoleh akan 

dijadikan sebagai bahan pendukung dalam kegiatan penelitian, yang dilakukan 

mengenai variasi temperatur operasional dan variasi nilai tegangan input terhadap 

distribusi pembawa muatan sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H). Perlakuan 

yang diberikan berupa variasi temperatur operasional dan tegangan input akan 

berdampak pada konsentrasi pembawa muatan, dimana semakin bertambahnya 

temperatur operasional dan tegangan input yang diberikan maka konsentrasi 

pembawa muatan semakin bertambah pula (Kurniawan, 2013).  

Kegiatan simulasi pada penelitian ini menggunakan tipe persambungan 

p-i-n dalam bentuk 2D dengan metode elemen hingga. Hal tersebut dikarenakan 

lapisan-i berperan sangat penting dalam meningkatkan efisiensi konversi sel 

surya. Untuk ketebalan lapisan-i harus dibuat sedemikian rupa, sehingga tidak 

terlalu tebal dan tidak terlalu tipis. Lapisan-i yang terlalu tebal dapat lebih efisien 

untuk penyerapan cahaya, akan tetapi dapat memperbesar peluang terjadinya 

proses rekombinasi elektron-hole yang terperangkap pada keadaan-keadaan 

terlokalisasi. Selain itu, lapisan-i yang terlalu tebal akan memperkecil medan 

listrik antara lapisan-p dan lapisan-n (Eliyana, 2008).  

 

3.4.2 Mekanisme Simulasi 

Kegiatan simulasi dilakukan untuk mendapatkan gambaran visual yang 

menunjukkan distribusi pembawa muatan pada divais sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H). Alur simulasi untuk mendapatkan  distribusi sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H) pada persambungan p-i-n dalam bentuk 2D ditunjukkan pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Diagram alir kegiatan simulasi 

(Keterangan: T
*)  

akan divariasi sebesar                          dan      ) 

Mulai 

Entry data: 

geometri silikon kristal (c-Si), amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) 

Pengaturan kondisi batas 

Entry persamaan poisson dan kontinuitas 

 distribusi konsentrasi elektron 

dan hole 

𝑇 ←  𝑇∗  

𝑉 ← 𝑉       olt  

Selesai 

𝑉 ≥     𝑣𝑜𝑙𝑡 

𝑇 ←     𝐾 

𝑉 ←   volt 

 

Tidak 

Ya 
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a. Geometri Simulasi 

Bentuk geometri sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) pada penelitian 

ini dalam bentuk 2D. Ketebalan lapisan yang digunakan untuk ketiga bahan yang 

berbeda ini mengacu pada penelitian Usman (2006), dengan ketebalan lapisan-p 

adalah         , ketebalan lapisan-i adalah           dan ketebalan lapisan-n 

adalah         . Geometri yang digunakan pada simulasi sel surya berbasis 

silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) ditunjukkan pada Gambar 3.3.  

Pembagian geometri divais sel surya menjadi elemen-elemen kecil 

(mesh) adalah tahapan penting yang berhubungan dengan keakuratan hasil yang 

didapatkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. Semakin kecil elemen 

yang digunakan, maka hasil yang diperoleh akan semakin baik. Demikian hal itu, 

pembagian elemen tersebut harus disesuaikan dengan kemampuan komputer yang 

digunakan, karena jumlah elemen yang semakin banyak membutuhkan tahapan 

iterasi yang akan semakin banyak pula (Usman, 2006).  

 

Ketebalan lapisan (μm) 

Gambar 3.3 Geometri 2D pada divais sel surya persambungan p-i-n 

P
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Ketebalan lapisan (μm) 

Gambar 3.4 Pembagian geometri 2D pada divais sel surya persambungan p-i-n 

 

b. Parameter – Parameter Input 

Parameter input sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) yang digunakan 

pada penelitian diperoleh dari berbagai referensi yang ditunjukkan pada Tabel 3.1, 

Tabel 3.2, Tabel 3.3, dan Tabel 3.4. 

Tabel 3.1 Parameter input silikon kristal (c-Si) 

Parameter Nilai 

Permitivitas dalam vakum     
1)

                   

Permitivitas bahan     
1)

           

Muatan listrik     1)
                 

Faktor  transmisi     2)
           

Koefisien absorpsi cahaya     3)
             

Konstanta Boltzmann     2)
                  

Konsentrasi pembawa muatan intrinsik      1)
                    

Difusi elektron      
1)

           

Difusi hole      
1)

           

Mobilitas elektron      
2)

             

Mobilitas hole (  ) 
2)

             

Waktu hidup elektron      
4)

               

Waktu hidup hole (  ) 
4)

             

Fluks Foton (F) 
1) 

              

 Sumber: 
1)

  : (Danielsson, 2000)  
3)

 :  (Droz, 2003) 
 2)

  : (Usman, 2006)  
4)

 :  (Sanchez, 2001) 
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Tabel 3.2 Parameter input silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) 

Parameter Nilai 

Permitivitas dalam vakum     
1)

                   

Permitivitas bahan     
1)

           

Muatan listrik     1)
                 

Flux foton      
2) 

             

Faktor  transmisi     3)
           

Koefisien absorpsi cahaya     4)
            

Konstanta Boltzmann     3)
                  

Konsentrasi pembawa muatan intrinsik      1)
                 

Konsentrasi donor      
5)

                

Konsentrasi akseptor      
5)

             

Difusi elektron      
3)

          

Difusi hole (  ) 
3)

          

Rasio antara muatan dan netral     2)
    

Mobilitas elektron      
3)

            

Mobilitas hole (  ) 
3)

            

Waktu hidup elektron      
5)

               

Waktu hidup hole (  ) 
5)

             

Kerapatan energi minimum donor dan akseptor        
6)

                

Energi donor      
3)

          

Energi aseptor      
3)

          

Energi minium pita konduksi       
3)

         

Energi gap dalam lapisan-p      
7)

         

Energi gap dalam lapisan-i      
7)

        

Energi gap dalam lapisan-n      
7)

        

Energi pada pita valensi      
2)

          

Tampang lintang penangkap pada kecepatan termal         3)
               

Sumber:  
1)

 : (Danielsson, 2000)  
5)

  : (Sanchez, 2001) 
 2)

 : (Purwandari, 2010)    
6)

 : (Takahashi dan Konagai, 1986) 
 3)

 : (Usman, 2006)    
7)

 : (Dewi, 2017)  
 4)

 : (Nasser, 2015) 

 

Tabel 3.3 Parameter input  silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) 

Parameter Nilai 

Permitivitas dalam vakum     
1)

                   

Permitivitas bahan     
1)           

Muatan listrik     1)
                 

Flux foton      
2)

              

Faktor  transmisi     3)
           

Koefisien absorpsi cahaya     a-Si:H 
4) 

            

Koefisien absorpsi cahaya     c-Si 
6)

             

Konstanta Boltzmann     3)
                  

Konsentrasi pembawa muatan intrinsik      1)
                 

Konsentrasi donor      a-Si:H 
7)
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Parameter Nilai 

Konsentrasi donor      c-Si:H 
7)

              

Konsentrasi akseptor      a-Si:H 
7)

                

Konsentrasi akseptor      c-Si:H 
7)

                

Difusi elektron      a-Si:H 
3)

          

Difusi elektron      c-Si:H 
1)

           

Difusi hole (  ) a-Si:H 
3)

          

Difusi hole      c-Si:H 
1)

           

Rasio antara muatan dan netral     2)
    

Mobilitas elektron      a-Si:H 
3)

            

Mobilitas elektron      c-Si:H 
3)

             

Mobilitas hole (  ) a-Si:H 
3)

            

Mobilitas hole (  ) a-Si:H 
3)

             

Waktu hidup elektron      
5)

               

Waktu hidup hole (  ) 
6)

             

Kerapatan energi minimum pada donor dan akseptor        
8)

                

Energi donor      
3)

          

Energi aseptor      
3)

          

Energi minimum pita konduksi       
3)

         

Energi gap dalam lapisan-p      µc-Si-H 
9)

         

Energi gap dalam lapisan-i      µc-Si-H 
9)

         

Energi gap dalam lapisan-n      µc-Si-H 
9)

        

Energi pada pita valensi      
9)

          

Tampang lintang penangkap pada kecepatan termal         3)
               

Sumber:  
1)

 : (Danielsson, 2000)  
6)

 : (Droz, 2003) 
 2)

 : (Purwandari, 2010)  
7)

 : (Sanchez, 2001) 
 3)

 : (Usman, 2006)    
8)

 : (Takahashi dan Konagai, 1986) 
 4)

 : (Nasser, 2015)  
9)

 : (Lin, 2013) 
 5)

 : (Nigro et al., 1994)   

 

Parameter yang digunakan dalam simulasi metode elemen hingga tidak 

menggunakan satuan, sehingga diperlukan penyesuaian satuan dari parameter 

input. Penyesuaian satuan dilakukan untuk menghindari ketidaksesuaian satuan 

antar parameter saat penggunaan bentuk matrik dalam perhitungan. Oleh sebab 

itu, beberapa parameter sel surya memerlukan definisi faktor pengali sesuai 

satuan yang dimilikinya. Adapun parameter input tersebut seperti ditunjukkan 

pada Tabel 3.4. 
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Tabel 3.4 Parameter yang disetarakan 

Parameter Faktor Pengali Parameter Setara 

Jarak             | | | | | |  max    ,    ,     

Potensial     
   

  

 
 

 

  
 

Konsentrasi pembawa muatan 

        
    | |  ma  

  
  

 

  
 
 

  
 

Difusi pembawa muatan 

        
   (|  | |  |) max   

  
 
  

  
 

Mobilitas pembawa muatan 

(     ) 

  

  
 

    

  
 
    

  
 

Densitas pembawa muatan     
   

   

     
 
 

 

  
 

Sumber: Usman (2006) 

 

c. Pengaturan Kondisi Batas 

Tahapan selanjutnya dalam penelitian ini yaitu pengaplikasian syarat 

batas, yang terbagi dua tipe yaitu syarat batas Neumann dan syarat batas Dirichlet. 

Menurut Snowden (1986) bahwa syarat batas Neumann untuk mendefinisikan 

turunan (differential) syarat batas. Kondisi syarat batas Neumann diperlukan saat 

membuat geometri untuk kontak batas yang jauh dari daerah divais aktif yang 

diasumsikan sebagai daerah persambungan antara lapisan p-i dan lapisan i-n atau 

daerah batas yang tidak berhubungan dengan konduktor (logam), dimana 

pengaruh medan listrik ( ⃗ ) dan rapat arus elektron-hole (   dan   ) memiliki 

komponen normal bernilai nol, dalam hal ini  ̂ mendefinisikan permukaan 

normal, maka bentuk persamaannya seperti berikut (Danielsson, 2000): 

 ̂  ⃗                                                                          

 ̂                                                                          ) 

 ̂                                                                            

Kondisi batas Dirichlet digunakan untuk menentukan potensial 

elektrostatik     dan konsentrasi pembawa muatan dalam kontak yang akan 
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melewati persambungan p-i-n. Apabila laju rekombinasi dalam logam atau 

persambungan elektroda yang terhubung dengan rangkaian eksternal memiliki 

nilai tak terhingga sehingga potensial elektrostatik dalam daerah persambungan 

dapat dianggap konstan (Usman, 2006). Maka hukum aksi-massa untuk 

konsentrasi muatan pembawa dapat dinyatakan sebagai berikut (Usman, 2006): 

  
                                                                             

Persamaan (3.4) digunakan untuk menentukan syarat batas pada kontak logam 

yang berhubungan dengan konsentrasi dopan    . Dalam kasus ini, dengan 

mengasumsikan bahwa tingkat energi-fermi sama dengan tegangan kontak, 

sehingga potensial elektrostatik dalam kontak logam besarnya sama dengan 

tegangan eksternal      dijumlah dengan perubahan energi, hubungan logaritmik 

yang dimiliki potensial elektrostatis dengan konsentrasi pembawa muatan dapat 

dinyatakan pada persamaan berikut (Danielsson, 2000): 

     
  

 
  

(

 

 
  √(

 
 )

 

   
 

  

)

                                 

  
 

 
 √(

 

 
)
 

   
                                                              

   
 

 
 √(

 

 
)
 

   
                                                          

dimana   adalah potensial elektrostatik,    adalah tegangan eksternal,   adalah 

muatan listrik,   adalah temperatur,   adalah konstanta Boltzmann,    adalah 

pembawa muatan intrinsik, dan   adalah konsentrasi dopan yang menyatakan 

bahwa konsentrasi elektron dan hole tertinggi masing-masing berada pada lapisan-

n dan p. Selanjutnya, persamaan (3.6) digunakan untuk menentukan besarnya 

konsentrasi elektron, sedangkan persamaan (3.7) digunakan untuk menentukan 

besarnya konsentrasi hole (Danielsson, 2000).  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


37 
 

 
 

d. Entry Persamaan Poisson dan Kontinuitas 

Berdasarkan tinjauan pembawa muatan pada tingkat quasi-Fermi, 

didefinisikan hubungan antara konsentrasi hole ( ) dan konsentrasi elektron     

dengan konsentrasi pembawa muatan intrinsik     . Persamaan (2.5) dan (2.6) 

akan digunakan untuk memadukan variabel – variabel pada persamaan poisson 

dan kontinuitas dalam simulasi, pada masing-masing bahan diantaranya: silikon 

kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H). Berikut ini persamaan poisson untuk bahan kristal (c-Si): 

   ⃗  
 

 
(   

      
        

    
 )                                 

Untuk persamaan kontinuitas pada bahan kristal (c-Si) sebagai berikut: 

      
        

                   
 

  

   
                           

      
  

   
            

        

                   
               

Persamaan (3.8), (3.9), dan (3.10) adalah persamaan-persamaan untuk bahan 

berstruktur kristal (c-Si) yang digunakan pada simulasi dalam penelitian ini. 

Persamaan poisson untuk bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) 

yang telah dimodifikasi dengan persamaan (2.5) dan (2.6) sebagai berikut: 

 

 
      ( 

       )        

        [   (
      

  
) {  (

          

         
)(
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}
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)(
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        [   (
      

  
) {(

     

         
)(
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  }

    (
      

  
) {(

   

         
)(

    
       

  

  
)

  
  

}]                          
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Distribusi elektron maupun hole dapat diturunkan dari persamaan 

kontinuitas, laju generasi pembawa dan rekombinasi Shockley-Read-Hall (Usman, 

2006). Sehingga diperoleh persamaan untuk distribusi elektron pada bahan amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H) yang mengandung variabel ψ, u, dan v seperti berikut: 

  (     
          

   )  
      

   
                         

[
 
 
 
 
 

(
       

         
)

{
 
 

 
 

   (
      

  
) (

  ( 
       )

  
)

  
  

    (
      

  
) (

  ( 
        )

   
)
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]
 
 
 
 
 

                     

Sehingga diperoleh persamaan untuk distribusi hole pada bahan amorf 

terhidrogenasi (a-Si:H) yang mengandung variabel ψ, u, dan v seperti berikut: 

  (     
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]
 
 
 
 
 

                         

Persamaan (3.11), (3.12), dan (3.13) adalah persamaan-persamaan untuk bahan 

berstruktur amorf terhidrogenasi (a-Si:H) yang digunakan pada simulasi dalam 

penelitian ini. 
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Persamaan poisson pada bahan silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H)  yang telah dimodifikasi dengan  persamaan (2.5) dan (2.6) sebagai berikut : 

   ⃗   (           
    

 )    ( 
       )    

    
  

        [   (
      

  
) {  (

          

         
)(
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    (
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)(

    
       

  

  
)

  
  

}]                           

Maka bentuk persamaan kontinuitas yang telah dimodifikasi untuk distribusi 

elektron pada bahan silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) seperti berikut: 
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Sehingga bentuk persamaan kontinuitas untuk bahan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) yang telah dimodifikasi untuk distribusi hole seperti 

berikut: 
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Persamaan (3.14), (3.15), dan (3.16) adalah persamaan-persamaan untuk bahan 

berstruktur mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H) yang digunakan pada simulasi 

dalam penelitian ini. 

 

3.5 Metode Analisis Data 

 Hasil yang diperoleh dari kegiatan simulasi ini  berupa  distribusi 

pembawa muatan, yang merepresentasikan nilai konsentrasi pembawa muatan dari 

bahan silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H) dalam bentuk geometri 2D persambungan p-i-n.  

1. Berdasarkan distribusi pembawa muatan yang diperoleh pada masing-masing 

bahan. Selanjutnya, dilakukan analisis besarnya konsentrasi elektron dan hole 

pada ketiga bahan pada posisi tertentu. Letak posisi pengamatan diambil pada 

enam titik sebagai berikut: 

a. Titik A (Daerah lapisan-p) pada koordinat (0,000166 ; 0,3) 

b. Titik B (Daerah persambungan p-i) pada koordinat (0,0141 ; 0,3) 
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c. Titik C (Daerah lapisan-i) pada koordinat (0,2 ; 0,3) 

d. Titik D (Daerah lapisan-i) pada koordinat (0,4 ; 0,3) 

e. Titik E (Daerah persambungan i-n) pada koordinat (0,568 ; 0,3) 

f. Titik F (Daerah lapisan-n) pada koordinat (0,588 ; 0,3) 

2. Pada awalnya kegiatan simulasi dilakukan pada temperatur sebesar       

dan tegangan input sebesar       , sehingga diperoleh distribusi pembawa 

muatan dari ketiga bahan. Selanjutnya, nilai tegangan input dan temperatur 

divariasi pada setiap titik pengamatan yang telah ditentukan sebelumnya. 

Variasi nilai tegangan input yang diberikan sebesar              dengan 

rentang          dan variasi nilai temperatur yang diberikan sebesar 

3    ,  315  ,  33   ,  345  ,  dan 36   . Dari perlakuan pada masing-

masing bahan tersebut, diperoleh distribusi pembawa muatan yang akan 

memberikan informasi besarnya nilai konsentrasi elektron dan hole pada tiap-

tiap bahan yaitu silikon kristal (c-Si), amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan 

mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H). 

Grafik hubungan temperatur operasional terhadap konsentrasi pembawa muatan 

yang dihasilkan, pada ketiga jenis bahan (c-Si, a-Si:H dan µc-Si:H) akan 

dianalisa, dengan mengamati perubahan yang cukup signifikan pada setiap variasi 

temperatur yang digunakan. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui sensitifitas 

bahan terhadap perubahan temperatur yang diberikan. 

Perlu diketahui bahwa arus yang dihasilkan pada sel surya sangat 

dipengaruhi oleh konsentrasi pembawa muatan (elektron dan hole) yang ada di 

dalam bahan, semakin besar nilai konsentrasi pembawa muatannya maka semakin 

besar pula arus yang dihasilkan. Oleh karena itu, konsentrasi pembawa muatan 

menjadi salah satu faktor penting dalam penentuan karakteristik kelistriktrikan 

dari bahan semikonduktor. 
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BAB 5. PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat diambil kesimpulan  

untuk ketiga bahan sebagai berikut:  

1. Adanya variasi temperatur operasional memberikan dampak pada perubahan 

distribusi pembawa muatan elektron dan hole pada sel surya berbasis silikon 

kristal (c-Si), silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan silikon mikrokristal 

terhidrogenasi (µc-Si:H), dimana pada setiap titik-titik yang diamati pada 

distribusi pembawa muatan masing-masing bahan menunjukkan nilai 

konsentrasi elektron dan hole yang berbeda. Nilai konsentrasi elektron dan 

hole menunjukkan peningkatan seiring bertambahnya temperatur operasional 

dan tegangan input yang diberikan.  

2. Nilai konsentrasi elektron pada sel surya berbasis silikon kristal (c-Si), silikon 

amorf terhidrogenasi (a-Si:H), dan silikon mikrokristal terhidrogenasi (µc-

Si:H) semakin meningkat ketika mendekati daerah lapisan-n. Konsentrasi 

elektron terendah terletak di daerah lapisan-p, kemudian mengalami 

peningkatan secara kontinu mulai dari lapisan persambungan p-i, melewati 

daerah di lapisan-i dan persambungan i-n, hingga berakhir pada konsentrasi 

tertinggi di daerah lapisan-n. Sebaliknya, untuk nilai konsentrasi hole yang 

dihasilkan pada masing-masing bahan tersebut semakin menurun ketika 

mendekati daerah lapisan-n. Konsentrasi hole tertinggi berada di daerah 

lapisan-p, sedangkan konsentrasi hole terendah berada di daerah lapisan-n. 

3. Bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) merupakan bahan yang paling 

sensitif terhadap perubahan temperatur. Hal ini nampak dari setiap perubahan 

konsentrasi elektron dan hole yang relatif cepat, jika dibandingkan dengan 

bahan silikon kristal (c-Si) dan mikrokristal terhidrogenasi (µc-Si:H). 
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5.2 Saran 

Untuk mendapatkan informasi yang lebih banyak mengenai pengaruh 

temperatur operasional terhadap distribusi pembawa muatan elektron dan hole, 

diharapkan penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi temperatur dan 

tegangan input yang berbeda, ukuran ketebalan lapisan, tipe persambungan, 

pemilihan koordinat, maupun  penerapan dimensi yang berbeda pula yaitu 1D atau 

3D. 
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LAMPIRAN 
 

4.1 Distribusi Pembawa Muatan Elektron 

4.1.a Distribusi Elektron Silikon Kristal (c-Si) 

 

      T = 300 K saat Va = 0 volt T = 315 K  saat Va = 0 volt 

 

 

 

 

 

 

 

 

T = 330 K saat Va = 0 volt T = 345 K  saat Va = 0 volt 

 

 

 

 

 

 

 

 

T = 360 saat Va = 0 volt 
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