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Abstrak

Amaliyah, W. N. (2020). Studi Morfologi Adesivitas Film Tipis CZTS 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 : CZTS, immerse, sulfurisasi, adesivitas.

CZTS film tipis dikembangkan sebagai alternatif film tipis yang aman dan berbiaya
rendah. Penelitian ini bertujuan mengetahui penumbuhan, karakteristik, dan
adesivitas CZTS yang ditumbuhkan dengan teknik immerse dan sulfurisasi yang
diterapkan pada substrat SLG (Soda Lime Glass) dan ITO (Indium Tin Oxide).
Penelitian ini dilakukan dengan pembuatan prekursor CZTS dilanjutkan
penumbuhan film tipis dengan teknik immerse dan sulfurisasi dalam furnace pada
suhu 540 °C selama 30 menit. Karakteristik dan adesivitas film tipis CZTS
diketahui dengan karakterisasi XRD, SEM-EDX, kamera Smartphone dan CCD.
Uji EDX menghasilkan film Cu-poor dan Zn-rich. Struktur kristal kesterite dan
amorf film tipis CZTS pada substrat SLG dan ITO diketahui melalui hasil
karakterisasi XRD. Ketebalan film berurutan dari film SLG A, film SLG B, film
SLG C, film ITO A, film ITO B, film ITO C adalah 11,64 um, 9,33 um, 17 pum,
11,96 pm, 3,64 pum, 62,08 um. Morfogi film tipis CZTS diketahui menggunakan
kamera Smartphone, CCD, dan SEM, terdapat retak dan void sehingga porositas
film besar serta adesivitas film kecil. Keretakan film lebih banyak terdapat pada
film SLG, film ITO menunjukan kehomogenan dan adesivitas lebih baik.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Minyak bumi adalah sumber energi terpenting dalam istilah global. Sekitar 35%
dari konsumsi energi utama dunia dipasok oleh minyak (Smil, 2008). Tingginya
produksi minyak beresiko pada tumpahan minyak yang menjadi masalah utama
terjadinya pencemaran lingkungan, ancaman perubahan iklim ,gas rumah kaca,
serta masalah pengeboran minyak dapat mengganggu ekosistem darat dan laut
(Rose et al., 2019). Selain itu secara alami, setiap tambang minyak yang ditemukan
mengurangi peluang menemukan tambang minyak baru, hal ini mengakibatkan
pengurangan produksi  dari cadangan minyak yang semakin berkurang (Lane,
2019).

Hal ini menjadikan permintaan akan sumber daya energi yang ramah
lingkungan terus meningkat. Sumber energi terbarukan sebagai salah satu solusi
untuk mengatasi semakin berkurangnya minyak bumi. Sumber energi terbarukan
seperti sinar matahari atau energi angin terus menerus diisi ulang, dan
kelimpahannya tidak terbatas (Mankins et al., 2002). Analisis pengembangan
sumber energi terbarukan menunjukkan bahwa pertumbuhan yang signifikan terjadi
selama dekade terakhir. Menurut laporan dari National Renewable Energy
Laboratory (NREL) di Amerika Serikat pada 2016, 31% dari semua listrik yang
dihasilkan di seluruh dunia dihasilkan dari sumber yang terbarukan. Fraksi terbesar
saat ini masih berasal dari tenaga air dan angin sedangkan matahari adalah
penyumbang terbesar ketiga. Pembangkit listrik tenaga angin dan matahari telah
menunjukkan pertumbuhan tercepat dalam 10 tahun terakhir (Beiter et al., 2016).

Berdasarkan informasi di atas, jelas bahwa energi terbarukan memiliki
banyak keunggulan dibandingkan dengan sumber energi konvensional dan potensi
yang luar biasa untuk menggantikan minyak. Dari semua sumber terbarukan, energi
matahari memiliki potensi tertinggi karena kelimpahan yang tidak terbatas,

memiliki potensial setara 23.000 TW dengan potensial energi yang diterima bumi



sebesar 174 PW (Munir et al., 2016; Perez & Perez, 2009; Smil, 2008). Tingginya
potensial energi matahari dimanfaatkan sebagai sel surya. Sel surya adalah metode
untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik menggunakan bahan
semikonduktor yang menunjukkan efek fotovoltaik (penciptaan perbedaan
tegangan pada bahan setelah terpapar cahaya) (Cingoski & Petrevska, 2017).

Saat ini, teknologi sel surya film tipis komersial didominasi oleh cadmium
telluride (CdTe) dan CulnxGag-x)Se2 (CIGS) sebagai semikonduktor tipe-p (Parida
et al, 2011). Sel surya film tipis Cu2InGaSes memiliki efisiensi tertinggi pada sel
surya film tipis chalcogenide dengan persimpangan tunggal dan efisiensi ini bisa
dapat dicapai karena CuzlnGaSes memiliki celah pita langsung (List, 2010). In dan
Ga adalah elemen yang sangat langka dan penggunaannya terbatas untuk
komersialisasi skala besar tingkat industri, sedangkan Cd dan Te sangat beracun,
karena kekurangan ini banyak peneliti untuk menemukan alternatif bahan penyerap
In dan Ga sel surya film tipis berbasis CIGS, dengan unsur kelimpahan yang besar
dan tidak beracun (Adachi, 2015).

Cu2ZnSnSs (CZTS) semikonduktor telah muncul sebagai tipe baru bahan
absorber untuk diproduksi sebagai sel surya dalam skala besar. Semikonduktor tipe
ini terdiri dari unsur-unsur melimpah yang tidak beracun. Energi optik 1.0 - 1.5 eV
dan koefisien penyerapan tinggi 10* cm™ telah menarik pembuatan sel surya film
tipis (Persson, 2010). Sel surya CZTS berperforma tinggi adalah yang terbuat dari
suhu annealing tinggi di bawah atmosfer chalcogen (sulfurisasi dan selenisasi)
dengan prekursor berbasis pelarut hidrazin (Liu et al., 2015). Hidrazin adalah
pelarut toksisitas tinggi yang mudah terbakar, selain itu hidrazin membutuhkan
metode yang eksklusif dan mahal. Efisiensi tertinggi sel surya berbasis CZTS telah
diperoleh dengan menggunakan metodologi hidrazin (Mitzi et al., 2011; Wang et
al., 2014). Strategi baru untuk pembuatan semikonduktor CZTS dari pelarut yang
tidak beracun adalah etanol (Munir et al., 2016).

Penumbuhan kristal CZTS sel surya film tipis dengan teknik immerse dan
sulfurisasi dilakukan pada suhu annealing 540 °C, annealing pada suhu di atas titik
didih sekitar 440 °C (Setiawan, 2013) agar sulfur menguap dan terjadi reaksi kimia

dengan film, dengan mengoptimalkan konsentrasi Cu dalam larutan CZTS untuk



didapatkan prekursor yang paling baik. Peneliti sebelumnya telah berhasil
mengembangkan CZTS pada substrat SLG seperti yang dilakukan oleh (Munir et
al., 2016) dan pada ITO yang dilakukan oleh (Ashfaq et al., 2019). Akan tetapi
masih sedikit yang meneliti perbandingan kedua substrat pada sifat adesinya.
Keberhasilan penelitian sebelumnya memberikan peluang untuk meneliti sifat adesi
pada substrat SLG dan ITO. Selain membandingkan kedua substrat, kontrol Cu
dilakukan pada substrat SLG dan ITO untuk mendapat film dengan morfologi,

kristal dan adesi yang paling bagus.

1.2 Rumusaan Masalah

Berdasarkan latar belakang, diperoleh rumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana menumbuhkan kristal CZTS dengan teknik immerse dan
sulfurisasi?.

2. Bagaimana Kkarakteristik film tipis CZTS dengan teknik immerse dan
sulfurisasi?.

3. Bagaimana adesi sel surya film tipis CZTS yang ditumbuhkan pada substrat
SLG dan ITO?.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini antara lain :

1. Film tipis CZTS dibuat dengan bahan anorganik (Cu-Zn-Sn) ditumbuhkan
dengan metode immerse dan sulfurisasi.

2. Karakteristik morfologi film tipis CZTS diketahui melalui XRD, SEM-EDX,

CCD dan kamera Smartphone.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini antara lain :

1. Mempelajari penumbuhan kristal CZTS dengan teknik immerse dan sulfurisasi.
2. Mempelajari karakteristik film tipis CZTS dengan teknik immerse dan

sulfurisasi.



3. Membandingkan adesi film tipis CZTS yang ditumbuhkan pada substrat SLG
dan ITO.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini antara lain :

1. Memberi informasi mengenai metode penumbuhan CZTS dan perbedaan film
pada substrat yang berbeda.

2. Memberikan informasi karakteristik CZTS berdasarkan karakterisasi yang
dilakukan, antara lain X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur
kristal CZTS, Scanning Electron Microscopic-Energy dispersive X-Ray (SEM-
EDX) untuk mengetahui morfologi, distribusi ukuran pori, dan mengetahui
komposisi kimia CZTS,CCD dan kamera smartphone untuk mengetahui

morfologi film tipis dengan perbesaran kecil.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini terdiri dari tiga bagian yang dapat dirinci sebagai berikut:

a. Bagian pendahuluan skripsi, bagian ini berisi halaman judul, halaman
pengesahan, halaman motto dan persembahan, kata pengantar, abstrak, daftar
isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran.

b. Bagian isi skripsi terdiri dari:

Bab 1: Pendahuluan
Berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, penegasan istilah dan sistematika penulisan skripsi.
Bab 2: Kajian Pustaka
Berisi tentang teori yang mendukung penelitian ini.
Bab 3: Metode Penelitian
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



Berisi hasil penelitian berupa hasil analisis data, selanjutnya dilakukan
pembahasan sesuai dengan teori.
Bab 5: Simpulan dan Saran
Berisi tentang simpulan dan saran yang perlu diberikan kepada peneliti
selanjutnya terkait dengan penelitian serupa.
c. Bagian akhir, bagian ini berisi daftar pustaka, dokumentasi dan lampiran-

lampiran yang melengkapi uraian pada bagian isi.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sel Surya

Sel surya adalah alat konversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik.
Gambar 2.1 mengilustrasikan junction semikonduktor tipe-p dan tipe-n. Dalam
semikonduktor tipe-n, konsentrasi mayoritas adalah elektron, elektron bebas
bermuatan negatif dikompensasi oleh atom donor terionisasi bermuatan positif.
Dalam semikonduktor tipe-p pembawa mayoritas adalah hole dan muatan positif
hole dikompensasi oleh atom akseptor terionisasi bermuatan negatif (Smets et al.,
2015).

space charge
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Gambar 2.1 p-n junction film tipis sel surya (Smets et al., 2015).

Peran dari p-n junction ini adalah untuk membentuk medan listrik sehingga
elektron dan hole bisa diekstrak oleh material kontak untuk menghasilkan listrik.
Ketika semikonduktor tipe-p dan tipe-n terkontak, maka kelebihan elektron akan
bergerak dari semikonduktor tipe-n ke tipe-p sehingga membentuk kutub positif
pada semikonduktor tipe-n, dan sebaliknya kutub negatif pada semikonduktor tipe-
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, yang selanjutnya



dimanfaatkan sebagai energi listrik, dan sebaliknya hole bergerak menuju kontak
positif menunggu elektron datang, seperti diilustrasikan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 menunjukan cara kerja panel surya dengan prinsip p-n junction.
Sel surya konvensional bekerja menggunakan prinsip p-n junction, yaitu junction
antara semikonduktor tipe-p dan tipe-n. Semikonduktor ini terdiri dari ikatan-ikatan
atom yang terdapat elektron sebagai penyusun dasar. Semikonduktor tipe-n
mempunyai kelebihan elektron (muatan negatif) sedangkan semikonduktor tipe-p
mempunyai kelebihan hole (muatan positif) dalam struktur atomnya (Julisman et
al., 2017).

2.2 Absorber

: Collection grid (AU/N1)

: Antireflection coating (MgF2)

: Window layer (ITO)

: Intrinsic layer (1-ZnO)

: Buffer layer (Cds/In2S3)

: Absorber (CZTS-based)

: Back contact (Mo)

: Substrate (glass/flexible polymer)

0~ O Wb e

Gambar 2.2 Skema sel surya film tipis CZTS (Munir et al., 2017).

Saat ini, absorber sel surya dapat diklasifikasikan menjadi empat generasi.
Generasi pertama adalah sel surya berdasar silikon (poli kristal dan kristal tunggal).
Generasi kedua seperti pada Gambar 2.2 adalah generasi film tipis (CulnSe2,
Cuz2InGaSes, CdTe, Cu2ZnSnS4 / Seas, dll.) generasi ketiga adalah sel surya organik
(DSSC). Sel surya generasi keempat adalah sel surya hibrida (gabungan antara
bahan anorganik dan organik (Abermann, 2013).

Menurut Vasekar & Dhakal (2011), lapisan sel surya lengkap dengan
susunan sebagai berikut: ZnO: Al / CdS / CZTS / Mo / SLG. Secara konvensional,
bahan fotovoltaik menggunakan semikonduktor anorganik. Semikonduktor yang

menarik memungkinkan pembentukan persimpangan pemisah muatan-pembawa.



Persimpangan dapat berupa homojunction (seperti dalam Si) atau heterojunction
dengan bahan lain untuk mengumpulkan kelebihan pembawa saat terpapar cahaya.
Pada prinsipnya, sejumlah besar bahan semikonduktor memenuhi syarat, tetapi
hanya beberapa di antaranya yang cukup memenuhi. Idealnya, bahan penyerap dari
polimer hemat energi yang optimal harus memenuhi kriteria : menjadi konduktor
yang kondusif dengan energi gap 1 - 1,5 eV dan penyerapan optik surya yang tinggi
(10* — 10° cm™ ) di daerah panjang gelombang 350 - 1000 nm (Poortmans &
Arkhipov, 2006). Selain sifat optiknya, film tipis yang baik memiliki kriteria Cu-
poor dan Zn-rich (Alee et al, 2020), karakterisasi XRD menunjukan peak 20 =
28,4°, 47,3°, dan 56° pada difraksi (112), (220), (312) dengan struktur Kristal
kesterite atau stannite (Raza et al., 2020; Hernandez et al, 2020). Selain itu film
memiliki permukaan homogen dan tidak ada porositas (Aydin & Akyuz, 2020;
Munir et al., 2017).

2.3 CZTS

CZTS adalah senyawa kuater I>-11-1V-V14 yang dapat diperoleh dengan mengganti
satu setengah atom indium konstituen dengan seng dan setengah lainnya dengan
timah dalam senyawa terner CuzInS». Hal ini harus dilakukan untuk menemukan
alternatif berdasarkan unsur-unsur yang berlimpah di bumi dan tidak beracun
karena indium di CulnS; adalah elemen yang tidak berlimpah di kerak bumi,
sehingga membuat CulnS; sel surya memiliki produksi berbiaya tinggi
dibandingkan CZTS. Meskipun diadopsi unsur kristal yang sama, yaitu kalkopirit,
tetapi karena perubahan posisi atom yang disubstitusi, maka senyawa quartener
memiliki struktur kristal sendiri yaitu kesterit atau stannite, di mana perbedaannya
ada pada organisasi atom unsur | dalam kristal sub kisi. Struktur kesterite dan
stannite, hanya struktur kesterite yang biasanya muncul karena struktur kesterite
lebih stabil secara termodinamik dibandingkan dengan struktur stannite (Fianti et
al, 2017; Vasekar & Dhakal, 2011). Perbedaan energi struktur stannite hanya sedikit
lebih besar, dan karena celah pita yang stannite lebih kecil dari kesterite. Untuk

membedakan ketiga jenis struktur bisa dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Representasi skematis dari struktur chalcopyrite, struktur kesterite dan
stannite. (Mitzi et al., 2011).

2.4 Deposisi Film Tipis

Pengertian deposisi secara umum adalah suatu proses perubahan dari gas berubah
menjadi padat dikenal sebagai (desublimation). Banyak orang menyebut deposisi
dengan pengendapan atau pertumbuhan, sebenarnya ketiga istilah itu sama dalam
pengertian proses yang dimaksud. Secara umum metode deposisi film tipis
dibedakan menjadi dua kelompok yaitu Physical Vapor Deposition (PVD) dan
Chemical Vapor Deposition (CVD).

Metoda PVD merupakan deposisi yang bergantung pada transfer material
terkondensasi atau menggerogoti sumber target, sebagai contoh Sputtering (DC
atau RF), Pulsed Laser Deposition. Metoda CVD merupakan proses reaksi kimia
reaktan gas disekitar permukaan substrat, sebagai contoh Metal Organic Chemical
Vapor Deposition ( MOCVD), Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
(PECVD), Metode Low Pressure Chemical Vapor (LPCVD). Metode MOCVD

berkembang lebih pesat karena dapat memproduksi lapisan tipis yang mudah
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dikontrol ketebalan film tipis, komposisi dan konsentrasi dopingnya. MOCVD
dibagi menjadi Plasma Assited Metal Organic Chemical Vapor Deposition (PA-
MOCVD), metode Sol gel (spin coating, immerse, spray gun), Metode dc
magnetron sputtering, metode Glow Discharge-Induced Sublimation (GDS)
(Sujarwata & Marwoto, 2014; Choy, 2003; Kamarrudin, 2010).

2.5 Immerse

Teknik immerse merupakan metode perendaman substrat kedalam larutan dalam
beberapa waktu. Waktu perendaman mempengaruhi morfologi, struktur dan sifat
optik film tipis. Pengurangan waktu perendaman mengakibatkan berkurangnya
FWHM, sehingga waktu perendaman substrat yang lebih sedikit disarankan dalam
deposisi film tipis CZTS untuk mendapatkan ukuran kristal CZTS yang baik
(Suryawashi, 2014; Kamarrudin, 2010).

2.6  Sulfurisasi

Sulfurisasi adalah proses yang penting untuk menumbuhkan film tipis CZTS
berkualitas tinggi karena sifat morfologi, komposisi dan struktural dari film tipis
CZTS dan parameter perangkat sel surya sangat dipengaruhi oleh tekanan parsial
sulfur selama proses sulfurisasi. Sulfurisasi dimulai ketika furnace memanas, dan
uap-uap sulfur memenuhi ruang. Prekursor CZTS akan bereaksi dengan molekul
sulfur (Zhang et al., 2019). Sulfurisasi diimplementasikan di bawah vakum tinggi
atau atmosfer inert. Mekanisme sulfurisasi dipelajari dengan hati-hati melalui
memvariasikan jumlah bubuk sulfur selama proses annealing dengan parameter
sulfurisasi (tingkat pemanasan, lama waktu sulfurisasi dll.) (Cai et al., 2019; Olgar,
2020).
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Berikut merupakan mekanisme pembentukan senyawa Cu.ZnSnSs disertai suhu

pembentukannya :
2Cu+S —  CuzS (< 300-350 °C)
Zn+S — ZnS (< 300-350 °C)
Sn + 2S —  SnS; (< 300-350 °C)
CuS+SnS;  — CuzSnSs (>350-400 °C)
CuzSnSz +ZnS — Cu2ZnSnSs  (>350-500 °C) (Reith 2012).



BAB V
PENUTUP

5.1  Kesimpulan
CZTS film tipis dikembangkan sebagai alternatif yang aman dan berbiaya

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk menumbuhkan, mengetahui karakteristik

serta membandingkan adesi film tipis CZTS yang ditumbuhkan dengan teknik
immerse dan sulfurisasi yang diterapkan pada substrat SLG dan ITO. Penelitian ini
berhasil dilakukan dengan kesimpulan :

1. Penumbuhan film CZTS dengan teknik immerse dan sulfurisasi berhasil
dilakukan pada substrat SLG dan ITO yang bersifat Cu-poor dan Zn-rich.

2. Struktur CZTS yang terbentuk adalah kesterite dan amorf.

3. Morfologi film tipis CZTS yang dilihat dari gambar foto kamera
Smartphone, CCD dan SEM memperlihatkan retak dan void sehingga
porositas film besar serta adesivitas film kecil. Keretakan film lebih banyak
terdapat pada film SLG, film pada ITO menunjukan kehomogenan dan

adesivitas lebih baik.

Penyiapan CZTS dengan substrat ITO lebih disarankan untuk menghasilkan
film yang baik.

52 Saran

Saran yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan film tipis CZTS
tanpa retak dan void.

32
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