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ABSTRAK 

Priyandika D.R. 2018. Pemodelan Sel Surya Film Tipis ZnO/CdS/CdTe 

Menggunakan AFORS-HET : Pengaruh Ketebalan CdS dan Temperatur Devais 

terhadap Performansi Sel Surya. Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing I Drs. Ngurah 

Made Darma Putra, M.Si., Ph.D. dan Pembimbing II Dr. Sugianto, M.Si. 

  

Kata kunci: Sel surya ZnO/CdS/CdTe, Ketebalan CdS, Temperatur devais, 

Performansi sel surya  

 

Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki intensitas matahari lebih tinggi 

dari negara lain. Salah satu cara memanfaatkan keunggulan tersebut adalah dengan 

teknologi sel surya. Sel surya yang sekarang sedang dikembangkan adalah sel surya 

heterojunction CdS/CdTe. Performansi sel surya dapat ditingkatkan dengan 

optimasi ketebalan emitor dan optimasi temperatur devais. Untuk meminimalisir 

kerugian dalam pembuatan sel surya, dilakukan simulasi sel surya untuk 

mendapatkan parameter yang sesuai. Pada penelitian ini dilakukan simulasi sel 

surya ZnO/CdS/CdTe menggunakan software AFORS-HET dengan variasi 

ketebalan CdS dan variasi temperatur devais. Variasi ketebalan CdS yang 

digunakan adalah 50 nm - 10 µm dan variasi temperatur devais yang digunakan 

adalah 270 K – 310 K. Simulasi I-V dilakukan untuk mengetahui sifat kelistrikan 

sel surya. Hasil simulasi menunjukkan grafik hubungan antara arus dan tegangan, 

yang selanjutnya dibutuhkan dalam perhitungan daya keluaran, FF, dan efisiensi. 

Variasi ketebalan CdS memberikan pengaruh terhadap keluaran. Pada temperatur 

ruang, semakin tinggi ketebalan CdS nilai Jsc dan Voc semakin menurun dan 

menyebabkan daya maksimal yang dihasilkan sel surya rendah. Pmax tertinggi 

saturasi pada ketebalan 50 – 100 nm yaitu 0,032 W/cm2. Perbandingan daya 

keluaran dan daya masukan menghasilkan nilai efisiensi. Nilai efisiensi sel surya 

ZnO/CdS/CdTe tertinggi  ada pada ketebalan CdS 50 – 100 nm yaitu 32 %, dan 

efisiensi terendah pada ketebalan CdS 10 µm uaitu 6,7 %. Variasi temperatur devais 

memberikan pengaruh terhadap data keluaran sel surya. Semakin tinggi temperatur 

devais, maka nilai Jsc dan Voc semakin menurun dan menyebabkan daya keluaran 

pada sel surya rendah. Sel surya ZnO/CdS/CdTe dengan ketebalan CdS 50 nm 

didapatkan nilai Pmax tertinggi pada temperatur devais 270 K yaitu 0,0336 W/cm2. 

Nilai efisiensi tertinggi sel surya ZnO/CdS/CdTe dengan ketebelan CdS 50 nm ada 

pada temperatur devais 270 K yaitu 33,6 %.   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki intensitas matahari lebih 

tinggi dari negara lain. Lama Penyina/ran Matahari di Indonesia berkisar antara 5-

8 jam perhari (Tunggadewi, 2015). Hal ini menyebabkan Indonesia memiliki 

potensi yang sangat kuat dalam pemanfaatan energi alternatif, yaitu energi surya. 

Pemanfaatan energi surya sebagai sumber energi alternatif pembangkit energi 

listrik memiliki keunggulan yang luar biasa, selain karena matahari adalah sumber 

energi yang sangat besar, pemanfaatan energi surya tidak menimbulkan dampak 

negatif terhadap lingkungan. Pada pengaplikasiannya, energi matahari dikonversi 

menjadi energi listrik dengan menggunakan devais semikonduktor yang disebut sel 

surya (sel surya).  

 Sel surya adalah semikonduktor penghantar aliran listrik yang dapat secara 

langsung mengubah energi surya menjadi bentuk tenaga listrik secara efisien, hal 

ini disebut dengan efek fotovoltaik. Semikonduktor yang sering digunakan dalam 

pembuatan sel surya adalah kristal tunggal silikon. Panel sel surya silikon yang 

telah diproduksi diketahui memiliki efisiensi sebesar 14% sampai 17% 

(Makhnunah, 2011). Permasalahannya, dalam pembuatan kristal tunggal silikon 

diperlukan semikonduktor murni sehingga biaya produksinya tinggi. Silikon yang 

tersedia di bumi suatu saat juga akan habis jika digunakan secara terus menerus. 

Untuk mengantisipasi hal tersebut perlu dilakukan usaha untuk mempertipis lapisan 

silikon dari ketebalan sekarang yang mencapai ratusan mikron. Film tipis (thin film) 
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merupakan teknologi alternatif yang dapat digunakan untuk pembuatan sel 

surya. Film tipis memiliki banyak kegunaan, dibidang industri seperti industri 

mikroelektronik, film tipis digunakan sebagai transistor (Petti, et al. 2016), 

kapasitor (Graddage N., 2016), serta dalam bidang metalurgi dapat dimanfaatkan 

untuk mencegah korosi dan menambah kekerasan (Erni, 2007). Selain itu, film tipis 

dapat diaplikasikan untuk fotokatalis transpsrent conductors, sel surya windows, 

sensor gas, dan perangkat photovoltaic (Durri, 2015). Dalam pembuatan film tipis, 

dilakukan dengan penumbuhan agar membentuk suatu lapisan yang tipis pada suatu 

substrat. Film tipis merupakan suatu lapisan dengan ketbalan mikro hingga nano 

yang terbuat dari bahan organik, inorganik, metal maupun campuran metal organik 

(organometallic) yang memiliki sifat-sifat konduktor, semikonduktor, 

superkonduktor maupun isolator. 

Sel surya terdiri dari beberapa lapisan. Sel surya heterojunction adalah salah 

satu contoh jenis sel surya. Sel surya heterojunction adalah sel surya yang terdiri 

dari p-n junction yang terbuat dari material semikonduktor yang berbeda. Salah satu 

contoh sel surya heterojunction adalah sel surya ZnO/CdS/CdTe. Sel surya ini 

memiliki 3 lapisan film tipis yaitu film tipis ZnO sebagai window layer, CdS 

semikonduktor tipe-n sebagai emitor, dan CdTe semikonduktor tipe-p sebagai 

absorber. Ketebalan lapisan pada sel surya mempengaruhi kinerja sel surya. 

Ketebalan emitor sebagai pemancar, akan mempengaruhi performansi sel surya. 

Pada devais sel surya ZnO/CdS/CdTe, ketebalan CdS memberikan performansi 

maksimum yaitu pada ketebalan 10-50 nm (Razykov, 2011). Selain itu, ada yang 

menggunakan dengan ketebalan 1-2µm (McCandless dan Birkmire, 1991). 



3 
 

 
 

Menurut data Badan Pusat Statistik (2017), pada tahun 2015 suhu minimum 

di Indonesia mencapai 15 °C, dan suhu maksimum di Indonesia mencapai 37 °C. 

Suhu udara mempengaruhi performansi sel surya, ketika sel surya menyerap cahaya 

matahari, maka temperatur matahari akan mempengaruhi temperatur devaisnya. 

Semakin besar suhu udara maka kenaikan temperatur devais akan meingkat. Hal ini 

akan mengurangi nilai produksi daya yang dihasilkan oleh sel surya (Greentumble 

editorial team, 2018). Temperatur mempengaruhi sistem elektronik dari bahan. Hal 

yang paling mendasar pada bahan adalah pita energi, Eg. Semakin tinggi temperatur 

maka semakin rendah nilai energi gap dan mengakibatkan rentang intensitas cahaya 

yang mampu dikonversikan sel surya semakin menurun dan menghasilkan daya 

keluaran yang semakin rendah. 

Sel surya CdTe mengalami perkembangan dari tiap hasil penelitian. Pada 

tahun 2015, didapatkan sel surya CdTe dengan efisiensi 21,5% mengalahkan 

efisiensi sel surya pada tahun 2014 yaitu 20,4%. Pada tahun 2016, sel surya CdTe 

dapat dikembangkan sehingga efisiensi sel surya CdTe meningkat menjadi 22,1% 

(Wesoff, 2016). Produksi sel surya memerlukan biaya yang tidak murah dan waktu 

produksi yang cukup lama. Sehingga perlu ada langkap yang lebih efisien dalam 

pembuatan sel surya, salah satunya melakukan simulasi agar didapatkan sel surya 

yang sesuai harapan. Salah satu program simulasi yang sekarang ini umum 

digunakan adalah AFORS-HET. AFORS-HET memiliki fungsi  matematis untuk 

mengetahui teknik perhitungan analog dan simulasi sel surya heterojunction. 

AFORS-HET mampu melakukan perhitungan dan simulasi graik I-V yang 

merupakan parameter utama untuk menentukan performansi sel surya.  
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Penelitian yang dilakukan penulis adalah pemodelan pengaruh ketebalan 

CdS dan temperatur devais terhadap performansi kelistrikan sel surya film tipis 

ZnO/CdS/CdTe menggunakan software AFORS-HET.  

1.2 Perumusan Masalah 

Penggunaan struktur sel surya film tipis ZnO/CdS/CdTe akan dikaji melalui 

pemodelan menggunakan AFORS-HET dan parameter-parameter empiris tertentu 

dengan rumusan masalah sebagai berikut : 

1) Bagaimana pengaruh ketebalan CdS terhadap performansi sel surya 

ZnO/CdS/CdTe? 

2) Bagaimana pengaruh temperatur devais terhadap performansi sel surya 

ZnO/CdS/CdTe? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan ulasan topik diatas, maka tujuan dari penelitian ini yaitu : 

1) Mengetahui pengaruh ketebalan CdS terhadap performansi sel surya 

ZnO/CdS/CdTe. 

2) Mengetahui pengaruh temperatur devais terhadap performansi sel surya 

ZnO/CdS/CdTe. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat untuk mengetahui pengaruh ketebalan CdS dan 

temperatur devais terhadap performansi sel surya ZnO/CdS/CdTe. Hasil penelitian 

ini diharapkan dapat dijadikan tambahan ilmu dalam melakukan simulasi sel surya 

dan dapat menjadi parameter acuan dalam pembuatan sel surya ZnO/CdS/CdTe 

secara praktik. 
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1.5 Penegasan Istilah 

Pemodelan sel surya dilakukan untuk menemukan parameter yang sesuai 

dalam pembuatan sel surya  ZnO/CdS/CdTe secara empiris. Struktur sel surya 

ZnO/CdS/CdTe merupakan sel surya heterojunction dengan ZnO sebagai window 

layer, CdS sebagai semikonduktor tipe-n, dan CdTe sebagai semikonduktor tipe-p. 

Variasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah ketebalan CdS dengan ketebalan 

50 nm – 10 µm dan temperatur devais  yaitu 270 K – 310 K. Pemodelan dilakukan 

dengan karakterisasi I-V yaitu untuk mengetahui sifat kelistrikan sel surya yaitu fill 

factor dan tingkat efisiensi. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Sel Surya 

Sel surya merupakan suatu devais yang mampu mengkonversi energi 

matahari menjadi listrik. Perubahan energi dicapai dengan absorbsi sinar matahari 

oleh sel surya yang menyebabkan eksitasi elektron dari tingkat energi awal ke 

tingkat energi yang lebih tinggi (Isabella, et al., 2014). Panel surya sering kali 

disebut sel photovoltaic. Efek fotovoltaik ini ditemukan oleh Becquerel pada tahun 

1839, dimana Becquerel mendeteksi adanya tegangan foto ketika sinar matahari 

mengenai elektroda pada larutan elektrolit (Heri, 2012). Bahan yang biasa 

digunakan dalam pembuatan sel surya adalah silikon kristal tunggal. 

Prinsip kerja dari sel surya adalah, ketika sinar matahari mengenai sel surya, 

energi matahari yang memiliki energi lebih besar dari band gap akan diserap, dan 

yang lebih kecil dari band gap akan diteruskan. Energi yang diserap mengakibatkan 

terjadiya ekstitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi, dan terbentuk hole 

pada pita valensi. Pasangan hole-electron akan mengalir ke daerah persimpangan 

dan dipisahkan oleh medan listrik yang terbentuk pada sambungan (built in 

electrical field). Hal ini menyebabkan terjadinya beda potensial dan arus listrik 

akan mengalir. 

Ada beberapa parameter dalam sel surya yang dapat dipengaruhi, yaitu short 

circuit current (Isc), open circuit voltage (Voc), fill factor (FF), dan efficiency.  

1) Isc (short circuit current) adalah nilai arus maksimum ketika dua terminal 

terhubung dan nilai teganagn adalah nol.  
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2) Voc (open circuit voltage) adalah keadaan ketika sel tidak terhubung dengan 

beban apapun dan tidak ada arus yang mengalir, sehingga tegangan pada sel 

surya adalah maksimum.  

3) FF (fill factor) adalah perbandingan daya maksimum sel surya yang sebenarnya  

terhadap tegangan maksimum (Voc) dan arus maksimum (Isc). 

4) Efisiensi adalah nilai perbandingan antara daya keluaran terhadap daya 

masukan dari matahari 

(Chikate, et al., 2015). 

 Beberapa parameter dalam sel surya di atas merupakan suatu tolak ukur 

untuk menentukan baik atau buruknya performansi sel surya. Performansi sel surya 

sendiri dipengaruhi oleh dua faktor, yaitu faktor tipe teknologi photovoltaic yang 

digunakan dan faktor lingkungan sekiitar.  

1) Tipe teknologi sel surya yang digunakan, mampu memepengaruhi 

performansi sel surya. Ada beberapa tipe teknologi sel surya yang telah 

dikembangkan, diantaranya monocrystalline silicon cells, multicrystalline silicon 

cells,  amorphous silicon cells, dan tipe lain sel surya. Monocrystalline silicon cells 

adalah tipe sel surya yang disusun menggunakan silikon monokristal murni. Pada 

kasusu ini, silikon memiliki struktur kristal tunggal dengan tanpa kecacatan dan 

ketakmurnian. Multicrystalline silicon cells merupakan sel surya yang disusun 

dengan menggunakan beberapa monokristal silikon. Amorphous silicon cells 

tersusun dari atom silikon dalam bentuk lapisan tipis yang homogen dengan 

susunan kristal yang terbentuk adalah amorfus. Sedangkan tipe lain sel surya yang 
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menjanjikan dalam pembuatan sel surya seperti CdTe dan CuInSe (Chikate, et al., 

2015). 

2) Ada beberapa faktor lingkungan yang mempengaruhi performansi sel surya. 

Diantaranya adalah temperatur lingkungan, iradiasi sel surya, intensitas penyinaran 

matahari, bayangan (shading). Temperatur dan iradiasi sel surya mampu 

mempengaruhi nilai keluaran sel surya. Ketika suhu meningkat, celah pita dari 

semikonduktor akan menyusut, dan nilai Voc akan menurun mengikuti suhu 

tegangan pada junction p-n (Chikate, et al., 2015) (Wolpert dan Ampadu, 2012). 

Sedangkan pengaruh intentsitas penyinaran dan bayangan merupakan pengaruh 

penempatan sel surya dalam pemasangannya. Sel surya dengan pemasangan yang 

jauh dari penghalang dan terkena intensitas penyinaran tinggi akan memberikan 

kinerja sel surya yang tinggi pula (Raditya, 2015).  

 Selain dua faktor di atas, ada faktor lain yang dapat mempengaruhi 

performnsi sel surya, yaitu faktor parameter bahan. Ada beberapa sifat bahan yang 

dapat diubah dan mempengaruhi performansi sel surya. Ketebalan emittor dan 

absorber adalah salah satu yang dapat mempengaruhi performansi sel surya (Goyal, 

2016). Selain itu, ada beberapa sifat bahan yang dapat diubah, yaitu konsentrasi 

elektron dan hole dalam bahan. Hal ini dapat dilakukan dengan melakukan doping 

pada semikonduktor untuk membentuk semikonduktor tipe-n atau tipe-p. 

2.2 Material Semikonduktor 

Material berdasarkan konduktivitasnya dibagi menjadi tiga kategori, 1) 

konduktor, dengan resistivitas <10-4 Ωm, 2) insulator, yang resistivitasnya adalah 

>1012 Ωm dan 3) semikonduktor, dengan resistivitas diantara konduktor dan 
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isolator. Material semikonduktor banyak diaplikasikan dibidang teknologi modern 

seperti devais elektronik, optoelektronik, dan sensor.  

Semikonduktor adalah bahan dengan energi gap sekitar 1–2 eV (Ariswan, 

2013). Ditinjau dari pembuatannya, semikonduktor dibagi menjadi dua, yaitu 

intrinsik dan ekstrinsik. Bahan semikonduktor intrinsik yaitu bahan semikonduktor 

yang tidak mengandung material pengotor atau ketakmurnian, sehingga hantaran 

listrik yang dihasilkan adalah elektron dan hole. Bahan semikonduktor ekstrinsik 

adalah bahan semikonduktor yang dalam pembuatannya mengandung pengotor, 

sehingga muatan didominasi elektron saja atau hole saja (Sugianto, 2009). 

Material semikonduktor dibagi menjadi dua tipe, yaitu semikonduktor tipe-

p dan semikonduktor tipe-n. Untuk membentuk semikonduktor tipe-p, dapat 

dilakukan dengan penambahan dopan bervalensi 3. Penambahan dopan ini akan 

mengakibatkan semikonduktor kelebihan hole. Sedangkan untuk membentuk 

semikonduktor tipe-n, dapat dilakukan dengan penambahan dopan bervalensi 5, 

sehingga bahan semikonduktor tersebut akan kelebihan elektron. 

2.3 Film Tipis 

Lapisan tipis merupakan suatu lapisan yang terdiri dari bahan organik, 

anorganik, metal maupun campuran metal organik (organometallic) dengan 

ketebalan dalam orde nm (nanometer) hingga μm (mikrometer) yang memiliki sifat-

sifat konduktor, semikonduktor, superkonduktor, maupun isolator 

(Puspitaningrum, 2017). Film tipis dapat digolongkan sebagai nanoteknologi ketika 

memiliki ketebalan < 100 nm. Menurut Filipponi dan Duncan (2013), skala 

nanometer secara konvensional yaitu pada ketebalan 1nm - 100 nm. Kisaran ukuran 
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minimum yaitu 1 nm, untuk menghindari adanya atom tuggal atau kelompok atom 

yang sangat kecil atau nano objek. Ada beberapa metode untuk mendapatkan hasil 

film tipis dengan ukuran nano. Hal ini digolongkan menjadi dua fase, yaitu fase gas 

dan fase cair. Fase gas terdiri dari fase transpor uap (Zhao, et al., 2007), deposisi 

pulsa laser (Barman, et al., 2015) dan deposisi uap kimia (Mattevi, et al., 2011). 

Fase cair terdiri dari deposisi chemical-bath, sol gel, dan metode hidrotermal (Ye, 

et al., 2015). 

Dalam pengaplikasiannya, film tipis memiliki peranan penting di setiap 

bidang. Pengaplikasian film tipis di bidang industri meliputi produksi piranti 

elektronika, seperti kapasitor, transistor, fotodetektor, rangkaian hybrid, sel surya, 

dan teknologi mikroelektronika. Dalam bidang optika, digunakan sebagai lapisan 

antirefleksi, filter interferensi, cermin reflektor tinggi, kacamata pelindung dari 

cahaya, transmisi daya tinggi, maupun dalam bidang lain yaitu bidang mekanik 

(Muhammad, 2016). 

2.4 Heterojunction Sel Surya ZnO/CdS/CdTe 

Heterojunction sel surya merupakan sel surya yang terdiri dari p-n junction 

yang terbuat dari material semikonduktor yang berbeda. Heterojunction sel surya 

terdiri dari front contact, window layer, semikonduktor tipe-n dan tipe-p sebagi p-

n junction, serta back contact. Heterojunction sel surya yang dibahas dalam 

penelitian ini adalah heterojunction sel surya yang terbentuk dari ZnO/CdS/CdTe. 

Sel surya ZnO/CdS/CdTe memiliki susunan device seperti pada Gambar 2.1 
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Gambar 2.1 Konfigurasi film tipis sel surya ZnO/CdS/CdTe 

Pada gambar di atas, glass sebagai front contact berfungsi untuk meneruskan 

cahaya matahari menuju window layer. ZnO transparent conductive oxide (TCO) 

memiliki energi gap yang besar ~3,37 eV pada temperatur rendah dan 3,30 eV pada 

temperatur ruang (Liewhiran, et al., 2007). TCO dengan energi gap 3,3 eV berperan 

sebagai window layer pada film tipis CdS/CdTe, untuk meminimalisir terjadinya 

optical loss (kerugian optik) (Fardi dan Fatima, 2013).  CdS dan CdTe berperan 

sebagi film tipis sel surya. CdS berperan sebagi semikonduktor tipe-n dan CdTe 

berperan sebagai semikonduktor tipe-p yang membentuk sambungan p-n junction. 

Selanjutnya, back contact terbentuk dari material metal yang konduktif yang 

berfungsi sebagai penghantar. 

2.4.1 Zinc Oxide (ZnO) 

ZnO merupakan semikonduktor perpaduan golongan II-VI dengan energi 

gap pada jangkauan ultraviolet yaitu 3,37 eV. Hal ini menjadikan ZnO menjadi 

material yang sangat berpotensi luas dalam pengaplikasiannya di bidang fisika, 

salah satunya sebagi window layer (M.Sathya, 2012) (Firmaningsih, 2014).  

 Glass 

ZnO (TCO) 

CdS 

CdTe 

Back contact 
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ZnO merupakan material semikonduktor yang memiliki struktur heksagonal 

dengan tipe kristal wurtzite. ZnO memiliki nilai  densitas donor yaitu berkisar 1 

x1018 – 3 x1017 cm-3 dengan densitas elektron pada pita valensi memiliki nilai yang 

lebih besar dari hole pada pita konduksi yaitu 1,8 x 1019 (Shoewu, 2016). Hal ini 

menunjukkan sifat ZnO sebagai semikonduktor tipe-n dalam peranannya sebagai 

sel surya heterojunction. Sifat-sifat yang menarik dari material ZnO lainnya adalah 

anisotropi dalam struktur kristal, struktur cacat non-stoichiometric, transparansi 

optik dalam daerah cahaya tampak dan indeks biasnya cukup tinggi. Konduktivitas 

listrik dalam ZnO dapat ditimbulkan karena nonstochiometric yang disebabkan oleh 

kelebihan ion-ion zinc (Zn2+). Kelebihan kation ini diimbangi oleh muatan negatif 

dengan jumlah yang sama, yaitu dua elektron. Elektron-elektron ini bebas bergerak 

di dalam kristal di bawah pengaruh medan listrik luar (Firmaningsih, 2014) .  

Berikut struktur kristal ZnO ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Struktur kristal ZnO 
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2.4.2 Sel Surya CdS/CdTe 

Cadmium suphide dan cadmium telluride difabrikasi untuk membentuk sel 

surya CdS/CdTe . Sel surya CdS/CdTe merupakan sel surya dengan band gap yang 

ideal sebagai sel surya, dengan penyerapan optik dan stabilitas kedua material yang 

baik (Touskova, 1994). Pada sel surya CdS/CdTe, CdS berperan sebagi 

semikonduktor tipe-n. Pada pemodelan, CdS memiliki nilai densitas donor 1x1018 

cm-3. CdTe pada sel surya berperan sebagai semikonduktor tipe-p, CdTe memiliki 

densitas penerima (acceptor density) 7x1016 – 7x1018 cm-3. 

CdS merupakan paduan dua bahan semikonduktor Cd dan S yang 

membentuk semikonduktor tipe-n. Paduan CdS ini mempunyai titik leleh jauh lebih 

tinggi bila dibandingkan dengan bahan Cd dan S, dan mempunyai energi gap sekitar 

2,4 eV (Wirjoadi, et al., 2007) sehingga akan meneruskan cahaya dengan energi 

kurang dari 2,4 eV. Pada sel surya, CdS merupakan lapisan tipis semikonduktor 

tipe-n yang disambung dengan lapisan tipis semikodnuktor tipe-p. CdS dengan 

energi gap 2,4 eV dan struktur heksagonal mempunyai keunggulan untuk aplikasi 

sel surya sebagai window layer (Hadi, et al., 2013). Dalam pengaplikasiannya 

sebagai devais, ketebalan film tipis CdS yang digunakan berkisar 1 – 2 µm 

(McCandless dan Birkmire, 1991). Ketebalan ini dipercaya memiliki nilai efisiensi 

yang paling optimum. CdS memiliki nilai densitas donor yaitu berkisar 1 x1018 cm-

3 (Kosyachenko, 2010), hal ini menunjukkan bahwa CdS memiliki nilai densitas 

elektron yang besar. Sehingga dalam pengaplikasiaannya sebagai devais sel surya 

ZnO/CdS/CdTe, CdS sering digunakan sebagai emitter yaitu CdS digunakan 

sebagai suply elektron. Berikut struktur kristal CdS ditunjukkan pada Gambar 2.3.  
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Gambar 2.3 Struktur kristal heksagonal CdS 

CdTe merupakan material semikonduktor paduan golongan II-VI yang saat 

ini sedang dikembangkan dalam pemanfaatannya sebagai material fotovoltaik. 

CdTe memiliki energi band gap 1,45 eV pada suhu ruangan yang merupakan 

bandgap ideal dengan koefisien absorbsi 1x105 cm-1, yang mana sangat mendukung 

dalam pengaplikasiannya sebagai fotovoltaik konfersi energi (Islam, et al., 2013) 

(Becerril, et al., 2009). Hal ini menunjukkan bahwa CdTe mampu menyerap cahaya 

dengan intensitas yang tinggi. Pada proses absorbsi energi, cahaya dengan energi 

di bawah band gap material tidak dapat mengeksitasi elektron, jadi cahaya tersebut 

diteruskan. Secara spesifik band gap dinyatakan sebagai energi minimum yang 

dibutuhkan untuk membebaskan elektron dari pita valensi (tingkat energi rendah) 

ke pita konduksi (tingkat energi lebih tinggi) (Wibowo, 2008: 12). 

CdTe mempunyai struktur heksagonal dan kubik. Pada penelitian Wibowo 

(2008), menunjukkan lapisan tipis CdTe memili band gap mendekati optimal ~1,5 

eV dan koefisien absorpsi ~ 8 x 104 cm-1 dengan struktur FCC (Face Center Cubic). 

Sedangkan pada penelitian Kumarangsihe (2017), menunjukkan kristal tunggal 

(111) dengan struktur kubik zinc-blende. Berikut ini struktur zinc-blende CdTe 
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yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 dan struktur heksagonal CdTe yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.5.  

 

 

Gambar 2.4 Struktur zincblende CdTe 

 

Gambar 2.5 Struktur kristal heksagonal CdTe 

Cd 

Te 
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2.5 Sistem Sel Surya p-n Junction  

p-n junction merupakan sambungan antara semikonduktor tipe-p dan tipe-

n. Interaksi antara semikonduktor tipe-n dan semikonduktor tipe-p menyebabkan 

elektron dari semikonduktor tipe-n mengalir menuju semikonduktor tipe-p, atau 

dapat juga dikatakan hole dari semikonduktor tipe-p di tempati elektron 

semikonduktor tipe-n demi mencapai kesetimbangan muatan listrik. Pada  proses 

perpindahan muatan elektron dan hole tersebut, elektron yang sampai di 

semikonduktor tipe-p berkumpul di perbatasan sambungan p-n, dan hole yang 

sampai di semikonduktor tipe-n juga berkumpul di perbatasan sambungan n-p 

(sambungan p-n dari sisi semikonduktor tipe-n). Hal ini menyebabkan 

keberadaan space charge region, yang membentuk medan listrik untuk membuat 

elektron di semikonduktor tipe-p bergerak menuju semikonduktor tipe-n 

dan hole bergerak ke arah sebaliknya (Jojo, 2014). Skema pergerakan elektron dan 

hole ditunjukkan pada Gambar 2.6  

 

Gambar 2.6 Pergerakan elektron dan hole pada sambungan p-n (Jojo, 2014) 
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Meningkatnya ketebalan semikonduktor tipe-n mempengaruhi kerapatan 

pembawa muatan minoritas yaitu hole. Semakin tebal semikonduktor tipe-n, maka 

semakin lebar wilayah minoritas dan semakin baik rekombinasi pembawa 

minoritas, dikarenakan harus menempuh jarak yang semakin jauh ketika ketebalan 

meningkat. Maka proses menuju pada junction akan semakin jauh. Ketika sel surya 

diberi energi dari luar atau energi matahari, maka elektron pada junction akan 

kembali menuju daerah semikonduktor tipe-n dan hole pada junction akan kembali 

menuju semikonduktor tipe-p dengan peningkatan mobilitas elektron dan hole 

(Diallo, 2017). Semakin meningkat ketebalan semikonduktortipe-n, maka tingkat 

kerapatan pembawa muatan elektron kecil, dan wilayah space charge semakin 

tebal. Menyebabkan proses kembalinya elektron dari junction menuju 

semikonduktor tipe-n akan menumbuk suatu tanggul yang semakin tebal seiring 

meningkatnya ketebalan semikonduktor tipe-n sehingga nilai arus yang dihasilkan 

semakin kecil. 

2.6 Pemodelan Sel Surya 

Identifikasi kualitas sel surya dapat dilakukan dengan analisisi sifat listrik 

sel surya dan menganalisa perubahan parameter penting yang mengakibatkan 

terjadinya depresiasi daya modul. Parameter penting dari modul photovoltaic (PV) 

yang sering menjadi acuan penurunan mutu panel surya adalah tahanan seri internal 

yang menggambarkan rugi-rugi internal (internal losses) akibat kontak listrik antar 

sel surya (Benghanem, 2008). Sifat listrik dari modul fotovoltaik biasanya diwakili 

dengan kurva I-V.  
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Jika Jn dan Jp adalah nilai current density elektron dan hole, maka 

persamaan kontinuitas untuk elektron dan hole adalah : 

−1

𝑞

𝛿𝐽𝑝

𝛿𝑥
+ 𝐺(𝑥) − 𝑅(𝑥) = 0      (1) 

−1

𝑞

𝛿𝐽𝑛

𝛿𝑥
+ 𝐺(𝑥) − 𝑅(𝑥) = 0      (2) 

Dimana G(x) dan R(x) adalah tingkat generasi dan rekombinsi pembawa muatan. 

Jika n(x) dan p(x) adalah konsentrasi elektron dan hole, maka dengan menggunakan 

model drift-diffusion, nilai Jp dan Jn adalah : 

 𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞𝜇𝑛𝑛(𝑥)𝐸(𝑥) + 𝑞𝐷𝑛
𝛿𝑛

𝛿𝑥
     (3) 

𝐽𝑝(𝑥) = 𝑞𝜇𝑝𝑝(𝑥)𝐸(𝑥) + 𝑞𝐷𝑝
𝛿𝑝

𝛿𝑥
     (4) 

Dimana E(x) adalah medan listrik dan Dn dan Dp adalah koefisien difusi elektron 

dan hole. Konsentrasi doping Na pada p-CdTe adalah 1016 cm-3 dan Nd pada n-CdS 

adalah 1018 cm-3. Nd memiliki nilai lebih tinggi dari pada Na, maka daerah 

penipisan akan meluas terutama di wilayah tipe-p. Jika diberikan tegangan V pada 

devais, maka Vo adalah tegangan junction dan d adalah ketebalan semikonduktor 

tipe-p, sehingga bisa diasumsikan tegangan pada medan listrik di wilayah p adalah: 

𝐸(𝑥) =
𝑉𝑜−𝑉

𝑑
= 𝐸       (5) 

Dengan tingkat generasi yaitu : 

𝐺(𝑥) = 𝐺0𝑒−𝛼𝑥       (6) 

Dimana G0 adalah tingkat generasi pembawa pada x=0 dan α adalah koefisien 

absorbsi CdTe. G0 memiliki nilai 4,64x1026 m-3s-1 dan α adalah 105 m-1 pada setiap 

kasus. Tingkat rekombinasi elektron dan hole dapat ditentukan dengan n(x)/𝜏𝑛 dan 

p(x)/𝜏𝑝. Jika kita substitusikan semua persamaan ke dalam persamaan kontinuitas 
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(1) dan (2), dengan mengganti notasi n(x) dan p(x) menjadi lebih simpel yaitu n dan 

p, maka akan didapatkan persamaan sebagai berikut : 

𝐷𝑝
𝜕2𝑝

𝜕𝑥2 − 𝜇𝑝𝐸
𝛿𝑝

𝛿𝑥
−

𝑝

𝜏𝑝
+ 𝐺0𝑒−𝛼𝑥 = 0     (7) 

𝐷𝑛
𝜕2𝑛

𝜕𝑥2 − 𝜇𝑛𝐸
𝛿𝑛

𝛿𝑥
−

𝑛

𝜏𝑛
+ 𝐺0𝑒−𝛼𝑥 = 0     (8) 

Pada x=0, yaitu pada junction, n dan p akan bernilai nol. Kondisi batasan lainnya 

yaitu pada keadaan dimana nilai arus sama dengan nilai arus rekombinasi 

permukaan. Kondisi ini dapat dilakukan dengan menjadikan konsentrasi elektron 

dan hole sebagai paramater, yaitu n(x) dan p(x). Dari n(x) dan p(x), selanjutnya 

didapatkan nilai Jn(x) dan Jp(x). Total densitas arus J merupakan jumlah dari 

densitas arus elektron dan densitas arus hole, yaitu : 

𝐽 = 𝐽𝑛(𝑥) + 𝐽𝑝(𝑥)       (19) 

(Ghosh, 2013) 

Pada uji IV sel surya terdiri dari tiga parameter yaitu tegangan dan arus 

maksimum (Vmp dan Imp), tegangan open circuit (Voc), arus short circuit (Isc). 

Tegangan open circuit adalah tegangan yang diukur ketika rangkaian sel surya 

dalam keadaan terbuka, sehingga tidak ada arus yang mengalir ke rangkaian luar 

dan arus bernilai nol. Tegangan open circuit merupakan tegangan maksimal yang 

dapat dibangkitkan sel surya. Arus  short circuit merupakan arus yang diukur ketika 

tegangan bernilai nol dan sel surya dalam keadaan short. Arus short circuit dapat 

dikatakan sebagai nilai arus tertinggi yang dapat dihasilkan sel surya (Adityawan, 

2010). Selanjutnya nilai Isc dan Voc dijadikan parameter untuk menentukan nilai fill 
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factor dan efisiensi sel surya. Dengan grafik I-V seperti pada Gambar 2.7,  fill factor 

dan efisiensi sel surya dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

𝐹𝐹 (%) = (
𝑉𝑜𝑐 ×  𝐽𝑠𝑐

𝑃𝑚𝑎𝑥
) × 100%  

𝜂 (%) = (
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
) × 100% 

dimana : 

Voc  : tegangan open circuit 

Jsc : arus short circuit 

FF : fill factor 

𝜂 : efisiensi sel surya 

Pmax : daya keluaran maksimum 

Pin : daya masukan (1kW/cm2) 

(Honsberg, 2018) 

 

Gambar 2.7 Kurva I-V modul fotovoltaik pada kondisi normal light dan dark 

Current (Umar, 2015) 
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2.7 Pengaruh Ketebalan Emitor dan Temperatur Devais 

Lapisan emitor pada sel surya berfungsi untuk memancarkan energi yang 

selanjutnya diserap oleh lapisan absorber. Ketebalan lapisan emitor berpengaruh 

besar terhadap performansi sel surya. Hal ini dapat dijelaskan dengan teori tanggul 

potensial seperti pada Gambar 2.8 

 

Gambar 2.8 Skema pergerakan elektron menuju tanggul potensial 

Sebuah elektron datang dari x-negatif menuju x-positif dengan menumbuk 

suatu tanggul potensial. 

𝑉 = 𝑉0 ; 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎       (20) 

𝑉 = 0 ; 𝑥 < 0, 𝑥 > 𝑎       (21) 

Sepanjang perjalanan elektron, energi total elektron, 𝐸 < 𝑉0 

Fungsi gelombang elektron berlaku persamaan Schrodinger, karena V = 0 maka 

berlaku persamaan Schrodinger pada x < 0 yaitu : 

𝛹1(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥 ; 𝑘2 =
2𝑚𝑒𝐸

ℏ2
      (22) 

Pada daerah 0 < x < a, karena 𝐸 < 𝑉0 maka fungsi gelombang sebagai solusi 

persamaan Schrodinger adalah : 

𝛹2(𝑥) = 𝐶𝑒𝐾𝑥 + 𝐵𝑒−𝐾𝑥 ; 𝐾2 =
2𝑚𝑒(𝑉0−𝐸)

ℏ2
=

2𝑚𝑒𝑉0

ℏ2
− 𝑘2   (23) 
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Pada daerah x > a, V = 0, maka fungsi gelombang pada wilayah ini adalah : 

𝛹3(𝑥) = 𝐹𝑒𝑖𝑘𝑥, dengan arah ke kanan     (24) 

Ilustrasi fungsi gelombang pada pergerakan elektron dapat dilihat pada Gambar 2.9 

 

Gambar 2.9 Ilustrasi fungsi gelombang pada pergerakan elektron 

 Hal ini, menunjukkan bahwa pergerakan elektron ketika menembus suatu 

tanggul potensial memiliki hubungan eksponensial. Secara kuantum, elektron dapat 

menembus tanggul potensial dengan perubahan energi yang menurun secara 

eksponensial. Fenomena ini disebut sebagai tunnel effect. 

 Temperatur devais mempengaruhi performansi sel surya. Korelasi antara 

temperatur devais (Tc) terhadap performansi sel surya menjelaskan pengaruh 

terhadap temperatur ambien (Ta), kecepatan angin (Vw), radiasi matahari, sistem 

material yang digunakan seperti tingkat transmitansi dan absorbansi (Skoplaki, 

2009). Parameter yang menunjukkan tingkat performansi sel surya adalah efisiensi 

sel surya. Hubungan antara efisiensi sel surya dengaan temperatur sel surya dapat 

dijelaskan dengan persamaan berikut : 

𝜂𝑐 = 𝜂𝑇𝑟𝑒𝑓[1 − 𝛽𝑟𝑒𝑓(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝛾𝑙𝑜𝑔10 𝐼(𝑡)] 

Dimana 𝜂𝑐 adalah efisiensi, 𝐼(𝑡) adalah intensitas matahari,  𝜂𝑇𝑟𝑒𝑓 adalah efisiensi 

elektrik pada Tref  yaitu pada radiasi sel surya 0,1 W/cm2 . Koefisien temperatur 

bahan 𝛽𝑟𝑒𝑓 dan koefisien radiasi bahan 𝛾 memiliki nilai sekitar 0,0045K dan 0,12 
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untuk silikon kristal modul (Notton, 2005). Dari persamaan di atas, semakin tinggi 

temperatur devais, maka bilangan pengali terhadap efisiensi 𝜂𝑇𝑟𝑒𝑓 akan semakin 

kecil, menyebabkan nilai efisiensi 𝜂𝑐 semakin kecil. Nilai 𝜂𝑐 yang semakin kecil 

menunjukkan menurunnya performansi sel surya terhadap peningkatan temperatur 

devais 

2.8 AFORS-HET 

AFORS-HET (Automat for simulation of heterostructures) merupakan 

software pemodelan keluaran institut Hahn-Meitner-Institut Berlin. AFORS-HET 

memiliki fungsi  matematis untuk mengetahui teknik perhitungan analog dan 

simulasi sel surya heterojunction. AFORS-HET sebagai simulasi komputer yang 

sangat umum untuk menganalisis dan mendesain sel surya, yang memungkinkan 

pengoperasian device dalam keadaan gelap atau dibawah cahaya ilumunasi 

(Lisheng, 2011). AFORS-HET dapat digunakan untuk menganalisis sifat dan 

karakteristik sel surya heterojunction. 

 Program perangkat lunak ini telah digunakan dalam pengembangan dan 

desain beberapa sel surya. AFORS-HET mampu memecahkan persamaan difusi 

diferensial, parsial nonlinier dan terkopel dengan menggunakan beberapa parameter 

posisi material dan transpor material. Pada AFORS-HET, persamaan dalam 

perangkat diselesaikan menggunakan persamaan geometri. Selain itu, untuk 

struktur sel surya, model termasuk penyerapan optik dan spektrum cahaya dapat 

disimulasikan untuk mengetahui secara tepat karakteristik dari sel surya. 

 AFORS-HET mampu melakukan beberapa karakterisasi yang dapat 

disimulasikan, diantaranya current voltage (I-V), efisiensi kuantum internal dan 
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eksternal (QE), transient, panjang pulsa, panjang gelombang, intensity and voltage 

dependent surface photovoltage (TR-SPV, PD-SPV, WD-SPV, IDSPV, VD-SPV), 

spectral resolved photo and electroluminescence (PEL), transient luminescence 

(TRPEL, intTR-PEL), impedance/admittance spectroscopy (IMP, ADM), 

capacitance voltage (C-V), capacitance temperature (C-T) dan capacitance-

frequency (C-f), electrical detected magnetic resonance (EDMR) dan transient + 

quasi-steady-state photoconductance decay (TR-PC, QSSPC) (Stangl, et al., 2006). 

Tampilan awal AFORS-HET ditunjukkan pada Gambar 2.10 

 

Gambar 2.10 Tampilan AFORS-HET 

2.9 Kerangka Berfikir 

Sel surya merupakan suatu devais yang mampu mengkonversi energi 

matahari menjadi listrik. Perubahan energi dicapai dengan absorbsi sinar matahari 
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oleh sel surya yang menyebabkan eksitasi elektron dari tingkat energi awal ke 

tingkat energi yang lebih tinggi. Sel surya heterojunction merupakan sel surya yang 

terdiri dari p-n junction yang terbuat dari material semikonduktor yang berbeda. 

Heterojunction sel surya terdiri dari front contact, window layer, semikonduktor 

tipe-n dan tipe-p sebagi p-n junction, serta back contact. Salah satu sel surya 

heterojunction adalah sel surya CdS/CdTe. Sel surya CdS/CdTe menggunakan ZnO 

sebagai window layer, hal ini dikarenakan ZnO memiliki  energigap pada jangkauan 

ultraviolet yaitu 3,37 eV. Lapisan tipis CdS berfungsi sebagai semikonduktor tipe-

n, dan lapisan tipis CdTe sebagai semikonduktor tipe-p 

Preparasi sel surya diawali dengan melakukan pemodelan untuk sel surya 

yang akan dibentuk. Hal ini dilakukan untuk memaksimalkan efisiensi sel surya 

yang dibentuk. Pada penelitian ini, parameter yang diperhatikan adalah ketebalan 

CdS dan temperatur devais. Ketebalan CdS dapat mempengaruhi efisiensi dari sel 

surya, yaitu rekombinasi elektron yang menurun mengakibatkan keluaran arus 

rendah pula. Temperatur devais  sebagai variasi diperhatikan untuk meningkatkan 

performa sel surya saat ditempatkan di lingkungan. Salah satu pemodelan 

matematis yang mampu mengetahui karakteristik sel surya adalah AFORS-HET. 

AFORS-HET sebagai simulasi komputer yang sangat umum untuk menganalisis 

dan mendesain sel surya, yang memungkinkan pengoperasian device dalam 

keadaan gelap atau dibawah cahaya ilumunasi. Dalam penggunaannya, susunan sel 

surya yang diinginkan akan di input dalam AFORS-HET dengan parameter yang 

telah ditentukan. Selanjutnya melakukan varisai terhadap parameter yang ingin 

diubah. Melakukan perhitungan secara otomatis menggunakan AFORS-HET.   
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa : 

1) Ketebalan CdS mempengaruhi performansi sel surya. Semakin tinggi ketebalan 

CdS, maka akan menurunkunkan nilai Jsc dan Voc, yang selanjutnya akan 

menurunkan nilai keluaran daya maksimum. Keluaran daya yang semakin kecil 

seiring meningkatnya ketebalan CdS, memberikan informasi bahwa efisiensi 

sel surya ZnO/CdS/CdTe semakin menurun seiring meningkatnya ketebalan 

CdS. Efisiensi terbesar pada ketebalan CdS 50 - 100 nm sebesar  32 %. Nilai 

efisiensi menurun secara eksponensial hingga mulai mengalami saturasi pada 

ketebalan CdS 8 µm – 10 µm dengan nilai efisiensi berkisar pada 7 %.  

Sedangkan nilai FF cenderung tidak eksponensial. Hal ini disebabkan karena 

perubahan nilai Jsc, Voc dan Pmax memiliki interval yang berbeda. Pada 

ketebalan CdS 50 nm – 2 µm, nilai FF cenderung sama, yaitu berkisar 87,3 % 

dan mulai menurun pada ketebalan 3 – 6 µm. Nilai FF mulai meningkat pada 

ketebalan CdS 7 – 10 µm yaitu 87,3 % 

2) Temperatur devais mempengaruhi performansi sel surya. Semakin tinggi 

temperatur devais, performansi sel surya ZnO/CdS/CdTe semakin menurun. 

Sel surya dengan ketebalan CdS 1 µm memiliki nilai Voc terbesar ada pada 

temperatur 270 K yaitu sebesar 1,0359 volt dan tegangan keluaran terendah ada 

pada temperatur devais 310 K yaitu sebesar 0,9798 volt. Didapatkan nilai FF 

tertinggi pada temperatur devais 270 K yaitu 88,8 % dengan nilai efisiensi 
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tetinggi yaitu 33,6 %. Sedangkan nilai FF terendah pada temperatur devais 310 

K yaitu 86,8 % dengan efisiensi yang terendah pula sebesar 31 %. 

5.2 Saran 

Beberapa saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya adalah : 

1) Melakukan  penelitian dengan menggunakan parameter yang sesuai dengan 

pemodelan yang selanjutnya dibandingkan untuk mengetahui perbandingan 

dari hasil simulasi dan penelitian. 

2) Mempelajari dan melakukan uji lain terhadap parameter simulasi. 

3) Melakukan simulasi dengan penambahan variasi yaitu ketebalan pada lapisan 

window layer dan absorber.  
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