
EFEK FOTOVOLTAIK PADA PERSAMBUNGAN CdS DENGAN 
CAMPURAN P3HT/KITOSAN 

Sitti Yani, Akhiruddin Maddu, lrmansyah 

Departemen Fisika, FM IPA lnstitut Pertanian Bogor 
Kampus IPB Darmaga. Bogor 16680 

sitti.yani@gmai l.com 

ABSTRAK 

Oalam penclitian ini tdah dibuat sci fotovohaik CJSfJ>3HT-kitosan dengan mi.:mberikan 
variasi doping Boron pada lapisan CdS. Penditian ini bertujuan untuk mcngetahui efek 
fotovoltaik paJa pcrsambungan CJS/PolyJ-hdsitiophcni.:-kitosan. Pcnumbuhan CJS 
dilakukan Jcngan mctode Chemical Bath Dcposistion CCBD) sedangkan pcnumbuhan 
polimer dengan metodc drop casting. Pemberian doping Boron dilakukan dengan 
p<nambahan asam borat (113B03). jumlah p<"nambahan 113803 sebanyak 4%. 6% dan 
8°• dari bcrat CdCl2. Efek fotO\ oltaik pada p<rsambungan ini sdanjutnya Jiukur rcspon 
dinamil dan kcstabilnn tcgangann) a dcngan mcnggunakan sensor tegangan. Pcngukuran 
ini sangat pcnting dilakukan untuk mengeLahui bcsarnya tcgangan rangkaian tertutup 
(Voe) dan time constant ( ) masin1-masing sci. Bcsanya Voe dari sci fotovohaik ini 
berkisar antara I 07 - 286 mV. Sci Jcngan tegangan Voe terbesar Jimiliki olch sd dengan 
doping M• dan suhu annealing 200oC. Bcsamya time constant tiap sel bcrkisar antara 2.5 
- 43.75 s. Sel dengan time constant terkecil adalah sci dengan doping 4% ''' tanpa 
annealing scbesar 2.5 yang menunjukkan bahwa recovery respon sci ini sangat baik. 
Bcrarti bahwa sel ini mcmiliki hambatan dalam yang kecil. 

Kata Kunci: cadmium sulfida, chemical bath deposition. efek fotovoltaik. P3HT. 

kitosan 

I PENDAHULUAN 

Suplai energi surya dari sinar matahari yang diterima oleh permukaan bumi, luar 

biasa besamya yaitu mencapai 3 x I 02~Joule per tahun. Jumlah energi sebesar itu setara 

dengan I 0.000 kali konsumsi energi di seluruh dunia saat ini. Dengan kata lain, dengan 

menutup 0.1% saja pcrmukaan bumi dcngan piranti sci surya yang memiliki efisiensi 10% 

sudah mampu untuk menutupi kebutuhan energi di seluruh dunia saat ini [I). 

Penelitian sel surya sangat intensif dilakukan dengan material dan struktur yang 

sangat bervariasi. Berbagai jenis material semikondul-'tor diuji karakteristiknya untuk 

mendapatkan karakter yang sesuai untuk aplikasi sel SUl)'a, diantaranya adalah bahan organik. 

Di lain pihak. pengembangan metode-metode sederhana dalam pabrikasi sel surya banyak 

dilakukan untuk menckan biaya produksinya. 
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CdS merupakan bahan semikonduktor logam chalcogenidedari senyawa golongan 11-

IV yang memiliki celah energi sebesar ~.45 eV. material fotokonduktif. indeks bias 2.5 dan 

tennasuk semikonduktor tipe-n [2). CdS secara luas digunakan umuk sel surya he1erojunction 

CdS/CdTe dan CdS/Cu1S. Hal ini disebabkan karena CdS memiliki energi celah pita 

(bandgap) menengah. efisiensi konversinya cocok digunakan sebagai bahan sel surya. 

stabilitas dan biaya produksinya rendah. 

Bahan polimer terkonjugasi menunjukkan sifat optoelel..1ronik semikondul..1or seperti 

sifat mekanik dan manfaat yang diharapkan pada bahan polimer [3]. Diantara berbagai jenis 

sel surya organik. sistem sel surya organik-anorganik hibrid merupakan jenis yang sangat 

menjanjikan dimana 1idak hanya memiliki area intl'rface yang luas dimana cksiton, ikatan 

antara pasangan elektron-hole. yang dapat dipisahkan secara efel..1if tetapi juga memiliki dua 

saluran yang terpisah untuk transpor elekron dan hole. yaitu masing-masing semikonduktor 

nanorod dan lapisan polimer [4). 

Metode yang digunakan dalam konstruksi sel sur)'a merupakan metode yang relatif 

sederhana, tidak membutuhkan peralatan yang canggih. menghasilkan film yang homogen 

dan mudah dalam pembuatan film ti pis semikondul..1or, yaitu metode CBD (Chemical Bath 

Deposition) untuk preparasi lapisan tipis CdS [5.6.7.8,9]. Sementara itu digunakan metode 

drop coating untuk deposisi lapisan P3HT-kitosan agar mendapatkan lapisan polimer yang 

rnerata pada permukaan CdS. 

Tujuan penelitian ini secara khusus adalah mempelajari efek fotovoltaik pada 

persambungan CdS dengan Poly3-Hexylthiophene (P3HTYkitosan. 

2METODOLOGI 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah hot plate dilengkapi pengaduk 

magnetik, tabung reaksi, gelas piala. furnace. Interface Scientific Workshop 750 (PASCO), 

Photometer PMA2200, lampu MHF MI I 02, gelas ukur dan neraca analitik. Sedangkan bahan 

yang digunakan adalah kaca TCO, CdCl1}, CS(NH2)2, TEA. polietilenglikol (PEG). asam 

borat (H3B03). kitosan. poly3-hexyltiophene (P3HT). amonium hidroksida (NH40H), asam 

asetat (CH3COOH), dan akuades. 

Film CdS dibuat dengan melarutkan 20 ml CdCl2 (O, I M) dicampur dengan 20 ml 

Thiourea ( I M) di dalam gelas piala I 00 ml. Larutan tersebut diletakkan di atas hot plate 

dipanaskan pada suhu 30°C dan diputar pada kelajuan 300 rpm selama 30 men it. IO ml 
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NH40H (0.1 M) dan 5 ml TEA ditambahkan ke dalam larutan campuran tersebut. Larutan 

campuran 1ersebu1 dipanaskan pada suhu 70.,C dan diaduk pada kelajuan 300 rpm selama 1,5 

jam. Metode ini diadopsi dari metode CBD yang telah dilakukan oleh Eitssayeam et al. [IO] 

dengan melakukan sedikit modifikasi. Selain itu. dibuat pula film CdS dengan doping Boron 

dengan menambahkan 4%, 6% dan 8% asam borat (H3803). Film yang dihasilkan 

selanjutnya dianil pada suhu :!00. 300 dan 400°C. 

Polimer campuran P3HT/Kitosan dibuat dari dua larutan. Larutan pertama dibuat 

dengan mencampurkan kitosan dan PEG masing-masing 2 mg ke dalam gelas piala di atas 

hor plare dan diaduk dengan kecepatan 480 rpm tanpa pemanasan selama 30 menit. Larutan 

yang terbentuk berwarna bening. Larutan kedua dibuat dengan mencampurkan 3 mg P3HT ke 

dalam I 0 ml kloroform yang diputar dengan kecepatan 400 rpm selama I 0 men it. Larutan 

yang dihasilkan berwama ungu. Setelah I 0 menit, sebanyak 5 ml larutan tersebut dimasukkan 

ke dalam larutan pertama tanpa menghentikan pengadukan. 

Lapisan tipis CdS dideposisikan pada substrat kaca ITO dengan metode CBD, 

kemudian lapisan tipis PJHT/kitosan dideposisikan di atas permukaan CdS dengan metode 

drop casting. Substrat kaca ITO disisakan sedikit (tanpa lapisan CdS/Polythiophene) untuk 

tujuan kontak arus. Terakhir dilengkapi lapisan kontak di atas pennukaan ITO dan di atas 

pennukaan lapisan PJHT/kitosan (Gambar I). 

hv 

! l l ! 
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1
--,,~--------i..,_CdS 

~ -·~:c..;..n.••·" -";":~ '· .... :\'~ .. ;_,,:.... 
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J 
Kon talc .,_ __________ ~11TO 

I Substrat kac:a 

Gambar I Struktur Junction CdS/P3HT-Kitosan 

Respon dinamik dan kestabilan tegangan pada persarnbungan CdS-P3HT/kitosan 

diukur dengan menggunakan sensor tegangan yang dihubungkan dengan Interface Scientific 

Workshop 750 (PASCO). Data diambil dengan menggunakan software DataStudio. Intensitas 
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cahaya yang diberikan diukur dengan menggunakan photometer PMA2200. Tabel I 

menunjukkan kode sel yang dibuat dengan memvariasikan jumlah doping Boron yang 

diberikan dan temperatur annealing terhadap film CdS. 

3HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sel surya polimer hibrid menggunakan kombinasi polimer dan bahan semikonduk"'tor 

anorganik terkonjugasi yang dapat mengubah energi cahaya matahari menjadi energy Jistrik. 

Keuntungan dua bahan dengan sifat elektronik yang merupakan persambungan tipe p dan n 

sangat penting dalam operasi dari setiap sel surya polimer hibrid karena fotoeksitasi dari 

polimer terkonjugasi menyediakan ikatan pasangan elektron-ho/e atau eksiton dibanding 

muatan bebas. Eksiton ini dapat dipisahkan secara efisien pada interface dengan bahan kedua 

melalui transfer elektron atau hole untuk menghasilkan muatan bebas yang dapat 

membangkitkan efek fotovoltaik. 

Dalam penelitian ini dibuat delapan buah sel surya dengan variasi doping barium (B) 

pada film CdS dengan juga variasi suhu anil pada film CdS, seperti ditunjukkan pada Tabel I. 

Tabel I Kode Sampel Sel CdS/P3HT-Kitosan 

Ko de 
Sel 
Al 
A2 
A3 
A4 
Bl 
82 
B3 
84 

Doping 
CdS(%) 

0 

4 

T annealing 
CdS("C) 

0 
200 
300 
400 
0 

200 
300 
400 

Kode 
Sel 
CJ 
C2 
C3 
C4 
DI 
02 
03 
04 

Doping 
CdS(%) 

6 

8 

T annealing 
CdS(0C) 

0 
200 
300 
400 

0 
200 
300 
400 

Gambar 2 menunjukkan kurva arus-tegangan sel A I dan A2. Gambar ini 

memperlihatkan distribusi arus-tegangan yang tidak linier dan tidak simetri menunjukkan 

bahwa pada sel terbentuk potensial penghalang yang dapat menghambat aliran muatan. Kurva 

ini dapat menjelaskan bahwa pada setiap sel telah terbentuk persambungan Uunction) yang 

sangat diharapkan dalam sebuah set fotovoltaik baik itu dalam kondisi gelap maupun pada 

saat disinari. 

Prosiding Seminar Nasional Sains JV; Bogor. 12 November 201 J 436 



Kedua sel dalam kondisi gelap menunjukkan kenaikan arus ketika diberikan panjar 

maju hal ini dikarenakan daerah deplesi pada persambungan akan mengalami penyempitan 

sehingga elektron yang sangat berkontribusi terhadap arus yang diha.silkan dapat mengalir 

dengan mudah. Pada saat itu. sel diberikan tambahan tegangan ekstemal yaitu 0 • 4 volt. 

Ketika diberikan panjar mundur ( 4 · 0 Volt). potensial penghalang sel akan semakin besar 

sehingga muatan-muatan pembawa tidak dapat mengalir. Dalam keadaan itu, arus yang 

dihasilkan mendekati nol. Namun, pada tegangan yang lebih kecil, akan terjadi kebocoran 

arus. 

Adanya penyinaran oleh cahaya pada permukaan sel akan meningkatkan pasangan 

elektron-ho/e pada daerah persambungan CdS/Polimer. Pa.sangan elektron-ho/e ini akan 

terpisah akibat adanya medan listrik yang selanjutnya akan berkontribusi terhadap 

peningkatan arus foto sehingga dari Gambar 2. terlihat adanya peningkatan arus ketika sel 

disinari dibandingkan pada kondisi gelap. Oleh karena itu sel yang dibuat bersifat fotovoltaik. 

4 

Gambar 2 Kurva karakteristik arus(l)-tegangan(V) sel A I dan A2 

Respon dinamik sel terhadap cahaya ditunjukkan pada Gambar 3. Pada gambar 

terlihat bahwa karakteristik tiap sel berbeda-beda. Besamya intensitas cahaya yang diberikan 

sebesar 71,8 W /m2
• Sel A4 menunjukkan sensitivitas yang lebih baik dibandingkan dengan 

sel A I, A2 dan A3. Perbedaan sensitivitas ini dapat disebabkan oleh perbedaan karakteristik 

sel dalam merespon cahaya. Sel yang tingkat sensitivitasnya rendah hanya dapat merespon 

cahaya jika cahaya yang mengenainya memiliki intensitas yang tinggi. Hal ini juga dapat 

disebabkan oleh sedikitnya eksiton yang dibangkitkan dan sedikitnya jumlah muatan yang 
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sampai pada elektroda ketika sel disinari dengan cahaya yang intensitasnya rendah. 

Sedikitnya muatan yang sampai di elektroda disebabkan tebaJnya film yang lebih panjang 

dari panjang lintasan difusi muatan sehingga banyak muatan yang berekombinasi sebetum 

sampai di elektroda. Jadi. tebal sel juga mempengaruhi respon dinamik sel. 

Berdasarkan kurva respon dinamik (Gambar 3) dapat diketahui seberapa besar 

tegangan rangkaian terbuka (VI)(). Nilai V oc masing-masing sel dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tegangan yang dihasilkan oleh sel tidak menunjukkan stabilitas yang belum baik. Misalnya 

uncuk set A I, ketika disinari. tegangan V"' mencapai nilai 234 mY. Namun setelah tidak 

disinari dan selanjutnya disinari lagi, terlihat bahwa V oc yang dihasilkan lebih kecit yakni 

sebesar 196 mV saja. Sedangkan respon dinamik untuk set BI. B2 BJ dan B4 dipertihatkan 

pada Gambar 4. 

Besamya respon dinamik sel juga dapat dilihat dari konstanta waktu, jika sel 

dianalogikan sebagai kapasitor. Tabet ~ juga menunjukkan konstanta waktu tiap sel. Besarnya 

konstanta waktu sel dapat pula dilihat dari lambatnya penurunan tegangan ketika penyinaran 

dihentikan. 

()A 

J. lS 

OJ 

0: 

Terang 

A1 
/42. 
A3 
A4 

Gambar 3 Respon dinamik dan kestabilan tegangan set A I, A2, A3 dan A4 terhadap cahaya 
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Gambar4 Respon dinamik dan kestabilan tegangan sel 8 I. B2, 83 dan 84 terhadap cahaya 

Dari kurva dinamik terlihat bahwa sel B4 mempunyai nilai V oc yang lebih besar 

dibanding sel yang lainnya. Sedangkan konstanta waktu yang paling baik dimiliki oleh sel 

BI. Hal ini berarti bahwa sel ini merespon cahaya datag dengan baik walaupun terl ihat bahwa 

sel ini memiliki V oc · yang lebih kecil. Kecilnya kostanta waktu recovery response 

mempercepat penurunan tegangan ketika penyinaran dihentikan. Sel 82 merupakan sel yang 

memiliki konstanta waktu yang paling besar yang berarti bahwa sel ini menunjukkan respon 

yang kurang baik terhadap cahaya. Gambar 5 menunjukkan respon dinamik dan kestabilan 

tegangan set CI, C2, CJ dan C4 terhadap cahaya. 

Parameter fotovoltaik yang diamati terutama nitai tegangan rangkaian terbuka (V oc) 

sangat dipengaruhi oleh struktur setnya masing-masing. Lapisan polimer yang terlalu tebat 

dapat meningkatkan hambatan dalam sel. Peningkatan hambatan ini berarti penurunan 

konduktivitas set yang mempengaruhi mobilitas muatan pembawa di dalam set. Selain itu 

dapat pula dipengaruhi oleh luas permukaan masing-masing set. 

Ketebalan tapisan polimer yang diteteskan pada tiap sel tidak dapat dikatakan sama 

untuk semua sel. Walaupun pada saat penetesan dilakukan teknik drop casting di mana 

diharapkan diperoleh ketebatan polimer yang sama untuk semua sel. namun karena 

polimemya bersifat gel maka terjadi kebocoran pada tepi lapisan. Pengurangan jumlah 

polimer berani penurunanjumlah eksiton yang dapat dibangkitkan ketika sel disinari. 
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GambarSRespon dinamik dan kestabilan tegangan sel CI , C2. CJ dan C~ terhadap cahaya 
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Gambar 6Respon dinamik dan kestabilan tegangan sel DI , 02, 03 dan 04 terhadap cahaya 

Dari Tabel 2 terlihat bahwa sel dengan doping 6% wt dan suhu annealing 200 °C 

memiliki tegangan rangkaian terbuka (V oc) paling besar yakni 286 mV. Sel ini memiliki 

konstanta waktu sebesar 10,87 detik yang menunjukkan bahwa sel ini memiliki respon 

cahaya yang baik walaupun tak sebaik sel BI. Sel ini memiliki luas permukaan 

persambungan yang luas dan morfologi sel yang baik secara kasat mata. Luasnya bidang 
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interface antara CdS dan polimer berarti semakin banrak pula pasangan elektron-ho/e yang 

ada sehingga arus dan tegangan yang dihasilkan pun akan semakin banyak. 

Celah energi dan konduktititas CdS merupakan parameter mikroskopik yang 

mempengaruhi efek fotovoltaik persambungan CdS/P3HT-Kitosan. Hal ini tidak dapat 

diketahui secara pasti bagaimana pengaruh morfologi. celah energi dan konduktivitas CdS 

terhadap mekanisme fotovoltaik yang terjadi. Pada saat persambungan CdS/PJHT-Kitosan 

dikenai cahaya maka elektron pada CdS (tipe-n), persambungan dan pada P3HT-kitosan 

terjadi eksitasi elektron jika energi foton yang mengenai sel tersebut lebih besar dari celah 

energi pada tiap bagian tersebut. Walaupun CdS sendiri secara khusus berfungsi sebagai 

window layer dan penyedia level energi bagi elektron namun CdS harus memiliki mobilitas 

elektron yang tinggi yang berkaitan erat dengan konduktivitas. 

Tabet 2 Nilai V oc dan Konstanta Waktu Tiap Sel CdS/P3HT-Kitosan 

Sampel VO< (mV) t (RC) (detik) Sampel Voe (mV) t (RC) (detik) 
Al 196 37,5 Cl 155 19,8 
A2 189 20,3 C2 286 22,6 
AJ 206 25,7 C3 262 20,7 
A4 22 1 11 ,9 C4 110 5,4 
Bl 117 2.5 DI 278 20.4 
82 193 38,1 D2 220 26,3 
BJ 266 43.57 DJ 203 15,5 
84 23 1 31,I 04 107 10,97 

Karena konduktansi sebanding dengan konduktifitas maka bahan yang memiliki 

konduktansi yang tinggi akan memiliki mobilitas elektron/ho/e yang tinggi pula. Bahan 

dengan konduktifitas yang tinggi berarti memiliki kemampuan yang tinggi juga untuk 

mengalirkan elektron/ho/e di dalam bahan tersebut. Jadi secara mikroskopik, baik celah 

energi maupun konduktansi/resistansi CdS mempengaruhi parameter makroskopik efek 

fotovoltaik persambungan dua tipe semikonduktor yang berbeda. Secara teori kedua hal ini 

sebanding dengan tegangan rangkaian terbuka (V oc). Namun dalam penelitian ini tidak 

terlihat dengan jelas hubungan tersebut karena ketidak konsistenan dalam tiap pengukuran. 

Hal ini dapat diatasi dengan penggunaan luas permukaan ITO yang sama, spacer (untuk 

mencegah kebocoran polimer) dan sumber cahaya yang tidak mobile sehingga intensitas 

cahaya yang diberikan terhadap semua sel, sama. 
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• 

4KESIMPULAN DAN SARAN 

Tegangan rangkaian terbuka (V.,.) pada persambungan CdS1P3HT-kitosan terbesar 

terjadi pada sel B3 (sel dengan doping 4% \\1 Boron, temperatur annealing 300°(). Hal ini 

disebabkan oleh sel ini mempunyai permukaan yang luas dan rnorfologi selnya sangat baik. 
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