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RINGKASAN

Simulasi 2D Karakteristik J-V Sel Surya Berbasis a-Si:H pada Berbagai
Ketebalan Lapisan-p, Lapisan-i dan Lapisan-n, Siti Mutma’inah,
131810201036; 2018; 63 halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Salah satu faktor yang mempengaruhi karakteristik rapat arus-tegangan (J-V)
sel surya adalah ketebalan lapisan dari bahan penyusunnya. Dengan demikian, jika
sel surya dibuat dengan konstruksi berbentuk persambungan p-i-n, maka setiap
ketebalan lapisan akan berkontribusi terhadap karakteristik kelistrikan yang
dihasilkan. Oleh karena pengujian secara eksperimen membutuhkan biaya yang
cukup mahal dan waktu yang lama, maka perlu dilakukan optimasi beberapa
parameter bahan melalui simulasi agar dapat meminimalisir jumlah tahapan
optimasi dalam fabrikasi divais sehingga bisa meminimalisir waktu dan biaya yang
dibutuhkan. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi
ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n terhadap karakteristik rapat arus-
tegangan sel surya berbasis a-Si:H, sehingga diperoleh ketebalan yang sesuai untuk
meningkatkan kinerja divais sel surya.

Simulasi dalam penelitian dilakukan menggunakan metode elemen hingga
(Finite Element Method). Kegiatan simulasi dimulai dengan memasukkan
parameter input bahan silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H). Kemudian mengatur
geometri sel surya dalam bentuk 2D yang terdiri dari tiga subdomain yaitu lapisan-
p, lapisan-i dan lapisan-n dengan ketebalan awal lapisan p/i/n sebesar 150 A/5500
A/300 A. Tahap selanjutnya adalah mengatur syarat batas, dan memasukkan
persamaan yang digunakan dalam simulasi berupa persamaan Poisson dan
Kontinuitas untuk menghasilkan distribusi pembawa muatan yang digunakan untuk
menggambarkan karakteristik rapat arus-tegangan (J-V) sel surya.

Hasil simulasi karakteristik rapat arus-tegangan (J-V) sel surya berbasis a-
Si:H pada berbagai ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n menunjukkan
bahwa ketebalan masing-masing lapisan memiliki pengaruh terhadap karakteristik
J-V sel surya. Ketebalan lapisan-p memiliki pengaruh cukup besar dilihat dari
perubahan nilai rapat arus hubung singkat (Js-) yang diperoleh dengan /s tertinggi
sebesar 17,09 mA/cm ketika ketebalan lapisan-p 190 A dengan V,. bernilai
konstan sebesar 0,575 volt. Ketebalan lapisan-i memiliki pengaruh paling besar
dilihat dari perubahan nilai /5. dan V. yang diperoleh dengan /. dan V, tertinggi
sebesar 49,66 mA/cm dan 0,625 volt ketika lapisan-i paling tebal 7500 A.
Sedangkan lapisan-n memiliki sedikit pengaruh terhadap karakteristik J-V sel surya
dengan J. dan V, tertinggi sebesar 15,98 mA/cm dan 0,6 volt diperoleh ketika
lapisan-n yang cukup tipis yaitu 150 A. Rapat arus hubung singkat (J5;) dan
tegangan hubung terbuka (V,.) maksimum dalam simulasi diperoleh ketika
ketebalan lapisan p/i/n sebesar 190 A/7500 A/150 A dengan nilai /. dan V. secara
berurutan 53,3 mA/cm dan 0,65 volt menunjukkan bahwa variasi ketebalan 190
A/7500 A/150 A memiliki pengaruh paling besar dalam meningkatkan kinerja
divais sel surya.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sel surya merupakan alat yang bekerja dengan menggunakan prinsip
photovoltaic yaitu mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Sel surya
menjadi sumber energi alternatif yang cukup efisien dikarenakan sumber energi
dari sel surya tidak akan habis selama masih ada matahari yang memancarkan
sinarnya ke bumi (Setiadi, 2013). Bahan semikonduktor yang sering digunakan
sebagai bahan sel surya adalah berbentuk kristal berupa silikon (Si) dan germanium
(Ge). Namun, penggunaan silikon yang berbentuk kristal masih perlu
dipertimbangkan karena biaya pembuatannya yang cukup mahal. Oleh karena itu,
penggunaan silikon jenis amorf bisa menjadi alternatif pilihan karena biaya
produksinya lebih murah dengan sifat elektronik dan optik yang masih sama dengan
silikon kristal (Santoso et al., 1996). Selain itu, material silikon amorf memiliki
beberapa keunggulan dibanding silikon kristal yaitu celah pita energi yang lebih
lebar dan mudah dikontrol, koefisien absorpsi yang tinggi dan suhu penumbuhan
yang lebih rendah sehingga cocok untuk pengembangan sel surya (Street, 1991).

Silikon amorf memiliki perbedaan mendasar dengan silikon kristal pada
keteraturan struktur ikatan atomnya. Ikatan antar atom dalam silikon amorf tidak
teratur dengan jarak dan sudut ikatan yang berbeda (Usman, 2006).
Ketidakteraturan ikatan tersebut menyebabkan beberapa atom dalam silikon amorf
tidak membentuk ikatan dengan atom yang lain yang dikenal dengan ikatan lepas
(dangling bond) (Street, 1991). Ikatan lepas tersebut berkelakuan sebagai keadaan
cacat dalam silikon amorf yang kemudian diisi oleh atom hidrogen. Kehadiran atom
hidrogen dalam matriks silikon amorf dapat menutupi ikatan lepasnya dan
mengurangi keadaan cacat pada silikon amorf yang kemudian dikenal sebagai
silikon amorf tehidrogenasi (a-Si:H) (Takahashi dan Konagai, 1986).

Sel surya Dberbasis silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H) disusun
menggunakan persambungan p-i-n. Masing-masing lapisan-p, lapisan-i dan
lapisan-n memiliki karakteristik dan peran tersendiri dalam sel surya. Menurut

Usman (2006), lapisan-p merupakan lapisan dengan pembawa muatan mayoritas
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hole dan pembawa muatan minoritas elektron. Lapisan-i sebagai lapisan aktif yang
memegang peranan penting dalam penyerapan energi foton untuk mengeksitasi
pembawa muatan dari pita valensi menuju pita konduksi (Sze, 1985). Sedangkan
menurut Takahashi dan Konagai (1986), lapisan-n merupakan lapisan dengan
pembawa muatan mayoritas elektron dan memiliki konduktivitas yang lebih tinggi
dari lapisan-i.

Salah satu faktor yang mempengaruhi karakteristik rapat arus-tegangan sel
surya adalah ketebalan lapisan bahan. Penelitian pengaruh ketebalan lapisan
terhadap karakteristik rapat arus-tegangan sel surya berbasis silikon amorf
terhidrogenasi dengan persambungan p-i-n telah dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya secara eksperimen. Usman (2006) telah melakukan penelitian variasi
ketebalan lapisan-p dan lapisan-i menghasilkan karakteristik rapat arus-tegangan
(J-V) dengan nilai rapat arus hubung singkat (Js.) secara berurutan sebesar 15,92
mA/cm dan 13,5 mA/cm serta tegangan hubung terbuka (V) sekitar 0,77 volt.
Penelitian tentang pengaruh ketebalan lapisan-n telah dilakukan oleh Takahashi dan
Konagai (1986) menghasilkan karakteristik rapat arus-tegangan (J-V) dengan nilai
rapat arus hubung singkat (Js.) sebesar 10 mA/cm dan tegangan hubung terbuka
(Voc) sekitar 0,8 volt. Kedua penelitian tersebut menggunakan parameter dan
ketebalan yang berbeda sehingga belum diketahui variasi ketebalan yang memiliki
pengaruh paling besar dalam menghasilkan karakteristik rapat arus-tegangan (J-V).

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, dapat diketahui bahwa setiap
variasi ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n memiliki pengaruh yang
berbeda dalam karakteristik rapat arus-tegangan yang dihasilkan. Kinerja sel surya
dapat dilihat berdasarkan karakteristik rapat arus-tegangan (J-V) yang dihasilkan.
Semakin besar rapat arus hubung singkat (J-) dan tegangan hubung terbuka (V)
yang dihasilkan, maka kinerja sel surya semakin baik pula (Rusman, 2015). Oleh
karena pengujian secara eksperimen membutuhkan biaya yang cukup mahal dan
waktu yang lama, maka perlu dilakukan optimasi beberapa parameter bahan untuk
mendapatkan karakteristik rapat arus-tegangan yang baik melalui simulasi dengan
harapan dapat meminimalisir jumlah tahapan optimasi yang dilakukan dalam

fabrikasi divais sehingga bisa meminimalisir waktu dan biaya yang dibutuhkan
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selama fabrikasi. Simulasi dalam penelitian dimodelkan dalam geometri 2D
menggunakan metode elemen hingga. Ketebalan masing-masing lapisan-p, lapisan-
i dan lapisan-n divariasi untuk mengetahui pengaruh dari ketebalan lapisan pada
bahan dengan parameter input dan ketebalan awal yang sama, sehingga bisa
diketahui variasi ketebalan lapisan yang memiliki pengaruh paling besar dalam
meningkatkan kinerja divais sel surya persambungan p-i-n berbasis silikon amorf

terhidrogenasi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, rumusan masalah yang
dibahas dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n
terhadap karakteristik rapat arus-tegangan sel surya persambungan p-i-n berbasis
a-Si:H dalam bentuk 2D dengan menggunakan metode elemen hingga?

2. Variasi ketebalan lapisan manakah yang memiliki pengaruh paling besar untuk

meningkatkan kinerja divais sel surya?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Geometri sel surya dimodelkan dalam bentuk 2D.

2. Struktur bahan yang disimulasikan adalah silikon amorf terhidrogenasi (a-Si:H),
karena bahan silikon amorf terhidrogenasi memiliki koefisien absorpsi yang
lebih tinggi, teknologi pembuatan yang lebih sederhana dan bahan baku yang
melimpah.

3. Metode yang digunakan adalah metode elemen hingga, karena metode elemen
hingga mampu memodelkan material semikonduktor yang memiliki geometri

tidak teratur.
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh variasi ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n
terhadap karakteristik rapat arus-tegangan sel surya persambungan p-i-n berbasis
a-Si:H dalam bentuk 2D menggunakan metode elemen hingga.

2. Mengetahui variasi ketebalan lapisan yang memiliki pengaruh paling besar

untuk meningkatkan kinerja divais sel surya.

1.5 Manfaat Penelitian
Beberapa manfaat yang diharapkan pada penelitian ini adalah:

1. Memberikan informasi tentang pengaruh variasi ketebalan lapisan-p, lapisan-i
dan lapisan-n terhadap karakteristik rapat arus-tegangan pada sel surya berbasis
silikon amorf terhidrogenasi.

2. Memberikan informasi ketebalan setiap lapisan pada persambungan p-i-n yang
memiliki pengaruh paling besar untuk meningkatkan kinerja divais sel surya.

3. Dapat meminimalisir tahapan penelitian yang dilakukan pada proses fabrikasi

sel surya.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan yang telah diuraikan di atas,
maka dapat diambil kesimpulan:

1. Hasil simulasi karakteristik rapat arus-tegangan (J-V) sel surya berbasis a-Si:H
pada berbagai ketebalan lapisan-p, lapisan-i dan lapisan-n dengan ketebalan
awal lapisan p/i/n sebesar 150 A/ 5500 A/ 300 A menunjukkan bahwa ketebalan
masing-masing lapisan memiliki pengaruh terhadap karakteristik J-V sel surya.
Ketebalan lapisan-p memiliki pengaruh cukup besar dilihat dari perubahan nilai
rapat arus hubung singkat (Jgc) yang diperoleh dengan Js. tertinggi sebesar
17,09 mA/cm ketika ketebalan lapisan-p 190 A dengan V, bernilai konstan
sebesar 0,575 volt. Ketebalan lapisan-i memiliki pengaruh paling besar dilihat
dari perubahan nilai J¢- dan V,. yang diperoleh dengan Js. dan V, tertinggi
sebesar 49,66 mA/cm dan 0,625 volt ketika lapisan-i paling tebal 7500 A,
Sedangkan lapisan-n memiliki sedikit pengaruh terhadap karakteristik J-V sel
surya dengan Jg- dan V. tertinggi sebesar 15,98 mA/cm dan 0,6 volt
diperoleh ketika lapisan-n yang cukup tipis yaitu 150 A.

2. Rapat arus hubung singkat (Js) dan tegangan hubung terbuka (V) maksimum
dalam simulasi diperoleh ketika ketebalan lapisan p/i/n sebesar 190 A/7500
AJ150 A dengan nilai Js. dan V. secara berurutan 53,3 mA/cm dan 0,65 volt
menunjukkan bahwa variasi ketebalan lapisan p/i/n sebesar 190 A/7500 A/150

A memiliki pengaruh paling besar dalam meningkatkan kinerja divais sel surya.

5.2 Saran

Pada penelitian ini telah menunjukkan pengaruh ketebalan lapisan-p, lapisan-
i dan lapisan-n sel surya berbasis a-Si:H terhadap karakteristik rapat arus-tegangan
(J-V) yang dihasilkan, namun ada data hasil simulasi yang divergen menyebabkan
nilai /¢ dan V. tidak muncul. Penelitian selanjutnya diharapkan menganalisa
penyebab data menjadi divergen agar dapat dilihat nilai /¢, dan V. yang dihasilkan

sehingga bisa dilanjutkan untuk mengkaji efisiensi sel surya.
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LAMPIRAN

4.1 Karakteristik rapat arus-tegangan sel surya berbasis a-Si:H pada variasi
ketebalan lapisan-p (70-220) A

Tegangan Rapat arus (mA/cm) pada berbagai ketebalan lapisan-p

(V) 70 A 100 A 130 A 160 A 190 A 220 A
0,000 14,59 16,09 15,52 16,19 17,09 16,67
0,025 14,47 15,95 15,39 16,09 16,93 16,52
0,050 14,34 15,80 15,24 15,89 16,76 16,35
0,075 14,20 15,63 15,08 15,72 16,57 16,16
0,100 14,05 15,45 14,91 15,53 16,36 15,96
0,125 13,88 15,25 14,72 15,33 16,14 15,74
0,150 13,69 15,03 14,51 15,10 15,89 15,50
0,175 13,48 14,79 14,28 14,85 15,62 15,23
0,200 13,25 14,52 14,02 14,57 15,31 14,94
0,225 12,99 14,22 13,73 14,26 14,98 14,61
0,250 12,69 13,88 13,40 13,91 14,60 14,24
0,275 12,36 13,50 13,04 13,52 14,18 13,83
0,300 11,98 13,07 12,62 13,08 13,71 13,37
0,325 11,54 12,58 12,15 12,58 13,17 12,84
0,350 11,04 12,02 11,60 12,01 12,57 12,25
0,375 10,46 11,37 10,98 11,36 11,87 11,57
0,400 9,78 10,62 10,25 10,60 11,07 10,79
0,425 8,99 9,75 9,41 9,72 10,15 9,89
0,450 8,05 8,73 8,43 8,70 9,08 8,84
0,475 6,95 7,53 7,27 7,51 7,83 7,63
0,500 5,65 6,12 5,92 6,12 6,38 6,23
0,525 4,12 4,47 4,34 4,49 4,70 4,59
0,550 2,32 2,55 2,50 2,60 2,75 2,71

0,575 0,23 0,31 0,36 0,42 0,50 0,54
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