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ABSTRAK 

Wardani, A.R.K. (2020). Studi Struktur Cu2ZnSnS4 yang Ditumbuhkan dengan 

Teknik Immerse dan Sulfurisasi. Skripsi, Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Fianti S.Si., 

M.Sc., Ph.D.  

Kata Kunci : Cu2ZnSnS4, immerse, sulfurisasi  

Film tipis Cu2ZnSnS4 menjadi alternatif absorber sel surya yang dapat dibuat 

dengan metode yang aman dan biaya rendah. Pada penelitian ini menggunakan 

teknik immerse dan sulfurisasi saat annealing pada suhu 540 °C selama 30 menit. 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan menumbuhkan kristal Cu2ZnSnS4 dan 

mengetahui karakteristik film Cu2ZnSnS4. Penelitian ini berhasil menumbuhkan 

kristal Cu2ZnSnS4 pada substrat SLG (Soda Lime Glass) dan menghasilkan empat 

film Cu2ZnSnS4 dengan 3 film diantaranya memiliki rasio komposisi Cu-poor dan 

satu film yang memiliki rasio Cu-rich. Film yang dihasilkan, dua diantaranya 

mempunyai struktur kristal kasiterit yaitu film 1 dan 4, dan dua ainnya adalah amorf 

yaitu film 2 dan 3. Empat film yang dihasilkan memiliki morfologi permukaan yang 

berbeda, film 1 menunjukan permukaan yang rata sedangkan film 2, 3 dan 4 

menunjukan permukaan yang tidak rata dengan bentuk grain yag berbeda. Film 1, 

2, 3 dan 4 memiliki ketebalan 19,7  µm, 7,8 µm, 10,5 µm dan 9,3 µm. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 Kebutuhan akan sumber daya energi semakin hari semakin meningkat 

sedangkan persediaan bahan bakar fosil kita semakin menurun. Energi 

alternatif diharapkan menjadi solusi dari permasalahan tersebut. Energi 

matahari adalah energi alternatif yang ramah lingkungan dan relatif tidak 

terbatas, yaitu dengan teknologi sel surya energi matahari yang dapat 

dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan listrik.  

  Untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik dibutuhkan 

tekonolgi fotovoltaik. Sel fotovoltaik merupakan sebuah semikonduktor yang 

terdiri dari diode p-n junction, yaitu suatu teknologi ketika sel fotovoltaik  

terkena cahaya matahari, energi listrik tercipta yang kemudian dapat 

dimanfaatkan. Perubahan energi ini disebut efek photoelectric (Rois et al., 

2013).  Aliran listrik yang didapat dari panel atau deretan sel photovoltaic 

berupa listrik DC (direct current), kemudian disimpan ke accu. Listrik DC 

dapat diubah ke AC (alternating current) dengan alat inverter untuk dipakai 

oleh alat-alat dengan kebutuhan listrik AC. Listrik DC juga dapat dipakai 

langsung untuk sebagian alat dengan spesifikasi DC (Mintorogo, 2000). 

  Banyak penelitian telah dilakukan pada pengembangan sel surya film 

tipis untuk meminimalkan ketebalan semikonduktor agar didapat biaya 

produksi yang rendah (Munir et al., 2017). Sel surya film tipis adalah perangkat 

hetero yang terdiri dari seperangkat  lapisan tipis dengan ketebalan total satu 

perangkat lengkap sekitar 6 μm (Green et al., 2017). Salah satu lapisan pada 

sel fotovoltaik lengkap yaitu lapisan absorber, yang merupakan lapisan utama 

sel yang berfungsi melakukan penyerapan energi matahari dan mengubahnya 

menjadi beda potensial listrik sebagai sumber energi listrik untuk konsumsi 

energi sehari-hari. 
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   Perkembangan teknologi film tipis sel surya diawali dengan 

Cu(Ga,In)Se2 (CIGS) dan CdTe sebagai lapisan absorber yang layak 

dikomersilkan karena memiliki performa yang bagus di tingkat sel dan modul 

(rangkaian beberapa sel), serta memiliki efisiensi yang tinggi namun memiliki 

biaya yang tinggi karena kelangkaan unsur tersebut di bumi (Adachi, 2015). 

Namun, penggunaan elemen langka di alam seperti In, Te, dan Ga dan beracun 

seperti Cd memberikan batasan dalam pengembangan masa depan dan 

pertumbuhan produksi dalam skala besar (Fianti et al., 2016). Oleh karena itu 

perkembangan teknologi film tipis dituntut untuk menemukan unsur yang 

ketersediaannya berlimpah di bumi, tidak berbahaya, dan memiliki biaya 

produksi yang rendah. 

  Saat ini banyak material yang digunakan sebagai absorber sel surya, 

setelah silikon sebagai generasi pertama dengan efisiensi 26,6% kemudian ada 

cassterite yang merupakan sel surya generasi ketiga. Cassterite merupakan 

material in-organik CIGS yang memilki efisiensi 20,4 % pada polymer 

substrate sedangkan pada soda lime glass (SLG) memiliki efisiensi sebesar 

22,6%. Kemudian perkembangan teknologi sampai pada penemuan absorber 

Cu2SnZnS4  (CZTS) yang saat ini baru mencapai efisiensi sebesar 12,7% (Li, 

2016; Jhuma et al., 2019; Grini et al., 2019). Walaupun memiliki efisiensi yang 

cukup tinggi, material CIGS merupakan material yang langka dan sulit 

diperoleh sehingga harganya relatif lebih mahal dibandingkan dengan material 

Cu2ZnSn(S,Se)4 yang keberadaannya melimpah di alam sehingga biaya yang 

dibutuhkan untuk produksi sel surya relatif lebih rendah dibandingkan dengan 

yang lain (Mahdavi, 2018). Selain menawarkan biaya produksi ynag rendah, 

material ini juga aman diproduksi (tidak beracun) (Zhang et al., 2019). 

Absorber Cu2SnZnS4 menjadi sangat menarik, karena memiliki celah pita 1,0 

-1,5 eV dengan mensubtitusi sebagian sulfur dan selenium, Cu2(Sn,Zn)(S,Se)4 

untuk mendapatkan band gap optimal pada aplikasi fotovoltaik. Oleh karena 

itu, absorber Cu2SnZnS4 merupakan material absorber menjanjikan untuk 

diaplikasikan pada sel fotovoltaik dalam penyerapan energi matahari dalam 

skala besar dan berkelanjutan (Munir et al., 2017).  
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  Sintesis material Cu2SnZnS4 dapat dilakukan dengan banyak cara, 

antara lain dengan deposisi prekursor melalui sputtering dan pengaliran gas 

H2S untuk sulfurisasi (Amal & Kim, 2013). Cara lain yaitu dengan deposisi 

precursor melalui dip-coating yang disertai dengan pengaliran gas H2S untuk 

sulfurisasi (Truong et al., 2015). Sintesis ini juga telah dikerjakan dengan 

deposisi precursor melalui spin-coating tanpa sulfurisasi, karena sulfur telah 

dicampurkan di larutan prekursor (Munir et al., 2016). Cara sistesis yang 

pertama adalah metode dengan keadaan vakum yang mahal, cara kedua 

menghamburkan gas sulfur buangan yang mengganggu kesehatan, dan cara 

ketiga merupakan metode yang aman tetapi mengkonsumsi material yang 

mahal. 

   Dengan berbagai keunggulan absorber Cu2SnZnS4 dan studi tentang 

sintesis material tersebut, maka perlu dilakukan penelitian penumbuhan kristal 

Cu2ZnSnS4 sebagai studi awal untuk absorber sel fotovoltaik dengan metode 

baru yang aman dan murah. Melalui penelitian ini, studi penumbuhan kristal 

ini akan menjawab tentang toleransi komposisi film untuk menumbuhkannya 

serta karakteristik film tipis Cu2ZnSnS4 yang terbentuk melalui metode 

immerse dan sulfurisasi oleh sulfur padat yang lebih aman dan ekonomis.  

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang, diperoleh rumusan masalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana menumbuhkan film tipis Cu2SnZnS4 dengan metode immerse 

dan sulfurisasi ? 

2. Bagaimana karakteristik film tipis Cu2ZnSnS4 yang ditumbuhkan dengan 

motode immerse dan sulfurisasi ? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini antara lain : 

1. Kristal yang ditumbuhkan pada film tipis dalam penelitian ini adalah 

Cu2ZnSnS4 dengan menggunakan metode immerse dan sulfurisasi 

2. Karakteristik film tipis Cu2ZnSnS4 diketahui melalui XRD dan SEM-EDX  



4 

 
 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menumbuhkan kristal Cu2ZnSnS4 dengan metode immerse dan sulfurisasi 

2. Mengetahui Karakteristik film tipis Cu2ZnSnS4 yang terbentuk dengan 

metode immerse dan sulfurisasi meliputi toleransi komposisi, struktur dan 

morfologinya 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Menjelaskan mekanisme penumbuhan film tipis Cu2ZnSnS4 dengan metode 

immerse dan sulfurisasi 

2. Mendeskripsikan karakteristik film tipis Cu2ZnSnS4 meliputi toleransi 

komposisi, struktur dan morfologinya 

1.6 Sistematika Skripsi 

Penulisan skripsi dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu bagian pendahuluan 

skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi.  

1. Bagian pendahuluan skripsi, terdiri dari halaman judul, abstrak, halaman 

pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar gambar, 

daftar tabel, dan daftar lampiran.  

2. Bagian isi skripsi, terdiri atas lima bab yang meliputi : 

BAB 1. Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan permasalahan, 

batasan permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistematika skripsi.  

BAB 2. Kajian pustaka, berisi teori-teori pendukung penelitian.  

BAB 3. Metodologi penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat 

dan bahan yang digunakan, langkah kerja, pengujian, dan karakterisasi 

yang dilakukan dalam penelitian.  

BAB 4. Hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini dibahas tentang 

hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan. 

BAB 5. Penutup, yang berisi tentang simpulan hasil penelitian yang telah 

dilakukan serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil penelitian.  
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3. Bagian akhir skripsi memuat referensi yang digunakan sebagai acuan dari 

penulisan skripsi dan lampiran-lampiran penelitian.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sel Fotovoltaik 

 Energi terbarukan adalah energi yang dihasilkan dari sumber daya 

alami salah satu contohnya adalah energi matahari (Hossain, 2015). Untuk 

memanfaatkan potensi energi surya ada dua macam teknologi yang sudah 

diterapkan, yaitu energi surya fotovoltaik dan energi surya termal  (Nurlaila, 2016).  

Fotovoltaik adalah alat konversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik. Sel 

surya pertama kali ditemukan pada tahun 1883 oleh Charles Fritts yang 

menggunakan junction yang terbuat dari coating selenium dengan lapisan emas 

yang sangat tipis (Thakur et al., 2016). Dalam proses konversi fotovoltaik yang 

efektif, ada empat langkah mendasar yaitu: 

1. Penyerapan foton menggunakan material yang sesuai 

2. Pembuatan pembawa muatan (hole-elektron) terutama dengan memutus 

ikatan antar atom 

3. Pemisahan pembawa bebas yang bermuatan berlawanan sebelum 

rekombinasi 

4. Pengumpulan pembawa muatan yang dihasilkan cahaya melelaui kontak 

listrik dan jalurnya melalui sirkuit eksternal untuk menciptakan arus listrik 

yang dapat dimanfaatkan  

Jika salah satu dari keempat proses ini terhambat atau tiak terjadi, perangkat akan 

menunjukan konversi efisiensi yang buruk (Dharmadasa, 2012). 

 Sel fotovoltaik konvensional bekerja menggunakan prinsip p-n juntion. 

Semikonduktor ini terdiri dari elektron sebagai pembawa muatan utama. 

Semikonduktor tipe-n mempunyai kelebihan muatan negatif (elektron) sedangkan 

semikonduktor tipe-p memiliki kelebihan muatan positif (hole) dalam struktur 

atomnya (Julisman et al., 2017). Pada umumnya sel surya dapat dikategorikan 

menjadi 3 macam yaitu sel fotovoltaik monocrytaslline, polycrystalline dan film 

tipis (Sharma et al., 2015). Efisiensi sel fotovoltaik monocrystalline dan 
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polysrystaline memiliki efisiensi mencapai 30% sedangkan sel fotovoltaik film tipis 

hanya 20%. Sisa energi lainnya terbuang dalam bentuk panas dan panas ini bisa 

meningkatkan temperatur sistem fotovoltaik yang bisa mempengaruhi produksi 

daya listrik modul surya (Koteswararao et al., 2016).  

2.2 Lapisan Absorber 

 Salah satu lapisan pada sel fotovoltaik lengkap yaitu lapisan absorber, 

lapisan utama sel yang berfungsi melakukan penyerapan energi matahari dan 

mengubahnya menjadi beda potensial listrik sebagai sumber energi listrik untuk 

konsumsi energi sehari-hari. Ketika foton dengan energi lebih tinggi dari celah pita 

penyerap menghantam sel fotovoltaik, pasangan elektron-hole dibuat di lapisan 

absorber dan kemudian terpisah oleh medan listrik di daerah interface p-n. Jika 

energi foton kurang dari band-gap energi absorber, foton akan ditransmisikan di 

absorber. Dengan meningkatnya konsentrasi pembawa muatan (carrier 

concentration) yang dihasilkan, tegangan sirkuit terbuka (Kodigala, 2014). 

Material sebagai absorber memiliki struktur kristal dan band gap 1 – 1,5 eV (Munir 

et al., 2017) dan memiliki koefisien absorbsi (104 – 105 / cm) pada panjang 

gelombang 350 – 1000 nm (Poortsmans & Arkhipov, 2006)   

2.3 Material Cu2ZnSnS4 (CZTS) 

 Sel fotovoltaik film tipis berbasis Cu2ZnSnS4 adalah perangkat 

fotovoltaik yang memiliki potensi untuk menyediakan sejumlah besar listrik dengan 

biaya yang rendah. Cu2ZnSnS4 bertindak sebagai absorber sel surya film tipis yang 

elemennya melimpah di bumi sehingga memiliki biaya produksi yang murah 

(Kodigala, 2014). Cu2ZnSnS4 memiliki koefisien absorbsi yang cukup tinggi yaitu 

105 /cm (Ricardo et al., 2013). Rekor dunia untuk absorber ini telah dicapai oleh 

kelompok IBM dengan PCE sebesar 12,6%, mendekati sel surya berbasis (CIGSe).  

Cu2ZnSnS4 adalah bahan semikonduktor tipe-p potensial untuk aplikasi fotovoltaik 

karena memiliki celah pita 1,5 eV (Ito, 2015). Cu2ZnSnS4 dianggap salah satu yang 

paling mengeksplorasi materi dalam beberapa tahun terakhir, oleh eksperimental 

dan metode komputasi. Misalnya penelitian (Reshak et al, 2014) telah menyelidiki 
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sifat elektronik dan optik dari kesterit Cu2ZnSnS4 dengan menggunakan density 

functional theory (DFT) dan mereka telah menunjukkan bahwa material ini dapat 

digunakan sebagai material absorber karena nilai celah pitanya. Film Cu2ZnSnS4 

bersifat polikristalin, oleh karena itu, semua butiran mikro terdiri dari kristal 

struktur kesterit dan sebagian fase sekunder (Ataollahi et al., 2019; Sayed et al., 

2016). Cu2ZnSnS4 umumnya memiliki dua jenis stuktur kristal yaitu kesterit dan 

stannite. Struktur kesterit menunjukkan stabilitas lebih dari struktur stannit (Maeda 

et al., 2010). Sel surya yang dibuat dengan semikonduktor Cu2ZnSnS4 adalah 

perangkat yang menjanjikan untuk pemanenan energi surya skala besar dan 

berkelanjutan (Munir et al., 2017) 

 

Gambar 2.1 Struktur Cu2ZnSnS4 (a) Stannite (b) Kesterite (Patel dan Gohel, 2018) 

2.4 Metode Deposisi Film Tipis 

 Metode deposisi film tipis adalah cara atau proses yang digunakan 

untuk menumbuhkan film tipis. Seiring perkembangan teknologi, semakin banyak 

metode yang dapat digunakan untuk deposisi film tipis. Dalam tekonolgi fabrikasi 

lapisan tipis secara global metode deposisi film tipis dapat dibagi menjadi dua 

(Ohring, 2002)  yaitu Physical Vapor Deposition (PVD) dan Chemical Vapor 

Deposition (CVD). Metode PVD adalah metode deposisi menggunakan uap dan 

proses fisika sedangkan metode CVD menggunakan reaksi kimia pada phase uap 

yang mengandung bahan yang diperlukan. CVD terbagi lagi menjadi tiga yaitu 

Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD), Plasma Enchanced 
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Chemical Vapor Deposition (PECVD), dan Low Pressure Chemical Vapor 

(LPCVD). Dari ketiga metode tersebut MOCVD menjadi metode yang berkembang 

pesat karena dapat memproduksi thin film yang mudah dikontrol ketebalannya, 

komposisi dan konsentrasi dopingnya. Ada beberapa metode yang biasa digunakan 

untuk menumbuhkan film tipis yang masuk dalam kategori MOCVD antara lain 

Sol-gel spin coating, dc magnetron sputtering, dan dip-coating (Sujarwata & 

Marwoto, 2014; Ohring, 2002). Cu2ZnSnS4 dapat dibuat menggunakan proses yang 

berbeda seperti sputtering, evaporation, spray pyrolysis, electrodeposition, teknik 

sol-gel, dll (Suryawanshi et al., 2013). 

2.5 Immerse 

 Immerse merupakan metode berbasis sol gel dengan cara perendaman. 

Metode sol-gel memiliki kelebihan karena suhu kristalisasi yang lebih rendah, 

kemampuan untuk menyempurnakan struktur mikro melalui kimia sol-gel, 

kemampuan deposisi konformal, kontrol komposisi dan kemampuan pelapisan area 

permukaan yang besar (Bae et al., 2006). Teknik perendaman menawarkan 

fleksibilitas lapisan struktur yang berguna untuk berbagai aplikasi (Sahdan et al., 

2015). 

2.6 Sulfurisasi 

 Untuk meningkatkan efisiensi Cu2ZnSnS4, teknologi sintesis harus di 

optimalkan. Langkah yang dapat dilakukan adalah sulfurisasi. Film Cu2ZnSnS4 

diselidiki secara ekstensif untuk menguji pengaruh variasi sumber sulfur (Pawar et 

al., 2014). Sel surya film tipis Cu2ZnSnS4 dengan efisiensi lebih dari 8%, dibuat 

dengan metode dua langkah yang banyak digunakan yaitu deposisi prekursor 

terlebih dahulu kemudian dilakukan sulfurisasi (Sun et al., 2016). Sulfurisasi adalah 

proses penambahan sulfur yang dilakukan pada proses annealing. Proses sulfurisasi 

memainkan peran penting dalam kinerja perangkat sel surya. Telah banyak 

dilakukan penelitian pada proses sulfurisasi untuk meningkatkan efisiensi 

perangkat (Emrani et al., 2013; Jiang et al., 2014). Proses sulfurisasi statis 

memberikan tekanan parsial sulfur yang lebih tinggi yang dapat menekan 
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kehilangan Sn, generasi fase sekunder (Liu et al., 2016) serbuk sulfur sering 

digunakan sebagai sumber sulfur  dalam proses sulfurisasi (Zhang et al., 2019) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Film tipis Cu2ZnSnS4 menjadi alternatif absorber sel surya yang dapat 

dibuat dengan metode yang aman dan murah. Pada penelitian ini digunakan metode 

immerse dan sulfurisasi dengan tujuan menumbuhkan kristal Cu2ZnSnS4 dan 

mengetahui karakterisasi film Cu2ZnSnS4 yang dihasilkan. Penelitian ini berhasil 

dilakukan dan menghasilkan empat film Cu2ZnSnS4 dengan kesimpulan : 

1. Kristal Cu2ZnSnS4 berhasil ditumbuhkan pada film 1 dan 4 dengan metode 

immerse dan sulfurisasi saat annealing. Dari empat film Cu2ZnSnS4 yang 

dihasilkan tiga diantaranya memiliki rasio komposisi Cu-poor dan satu film 

lainnya memiliki rasio komposisi Cu-rich 

2. Dari empat film Cu2ZnSnS4 yang dihasilkan dua diantaranya mempunyai 

struktur kristal kasiterit yaitu film 1 dengan komposisi prekursor Cu 16,1 

mmol dan film 4 dengan komposisi prekursor Cu 5,9 mmol dan dua film 

lainnya mempunyai struktur kristal stannit yaitu film 2 dengan komposisi 

prekursor Cu 13,2 mmol dan film 3 dengan komposisi prekursor Cu 8,8 

mmol. Ketebalan film 1-4 adalah 19,7  µm ,7,8 µm, 10,5 µm dan 9,3 µm. 

5.2 Saran 

 Untuk penelitian film Cu2ZnSnS4 dengan metode immerse dan 

sulfurisasi selanjutnya diharapkan hasil yang lebih baik dengan saran : 

1. Menambahkan solvent agar pada saat deposisi prekursor tidak menggumpal 

yang menyebabkan permukaan film menjadi tidak rata dan adanya pengotor 

pada saat uji komposisi 

2. Melakukan variasi waktu perendaman dan pengeringan untuk mendapatkan 

film dengan ketebalan yang optimal. 
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