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ABSTRACT

The hybdrid solar cell in bulk-heterojunction form has been fabricated. It was
combined among ZnO and chlorophyll derivatives (Cu-Pheophytin) and insertion of
CuSCN layer as hole conductor. The hybrid film of ZnO/Cu-pheophytin has a wide
absorption spectrum compare with the ZnO film alone. The characterization result of
the hybrid film of ZnO/Cu-pheophytin solar cell has fill factor about 55% which
indicated an ideal curve of |-V characteristic. Moreover, the conversion efficiency of
the cell was 0.3%.

Keywords: Hybrid solar cell, hybrid film, ZnO, Cu-pheophytin.

ABSTRAK

Telah dipabrikasi sel surya hibrid dalam bentuk bulk heterojunction, yang merupakan
kombinasi antara ZnO dan klorofil turunan (Cu-feofitin) dan CuSCN digunakan
sebagai konduktor hole. Kombinasi ZnO/Cu-feofitin dalam bentuk film hibrid
menyebabkan pelebaran daerah serapan ZnO sehingga lebih banyak spektrum yang
terserap. Hasil karakterisasi sel surya hibrid ZnO/Cu-feofitin menghasilkan nilai fill
factor sebesar 55% yang memperlihatkan bentuk kurva I-V yang ideal. Sedangkan
nilai efisiensi konversi yang dihasilkan adalah 0,3 %.

Kata kunci: Sel surya hibrid, film hibrid, ZnO, Cu-feofitin.

PENDAHULUAN

Sel surya hibrid merupakan perpaduan antara semikonduktor
anorganik dan organik. Material organik dalam sel surya jenis ini berfungsi
sebagai penyerap cahaya (fotoaktif) dan bagian anorganiknya adalah
nanokristal semikonduktor sebagai akseptor elektron, biasanya material
senyawa golongan II-1V, umumnya adalah TiO, dan ZnO dengan masing-
masing energi bandgap adalah 3,2 eV'dan 3,2-3,4 eV.?

Secara umum, lapisan fotoaktif pada sel surya hibrid dapat memiliki
tiga bentuk struktur yaitu bilayer, bulk heterojuction dan interdigit dengan
memadukan bahan yang bersifat donor dan akseptor yang didepositkan
pada subtrat. Berbeda dengan bulk semikonduktor anorganik, penyerapan
foton oleh semikonduktor organik tidak menghasilkan pembawa muatan
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bebas tetapi terikat oleh pasangan elektron-hole yang selanjutnya disebut
sebagai eksiton.’

Secara khusus, prinsip kerja sel surya hibrid diawali dengan
penyerapan foton oleh bahan absorban sehingga dibangkitkan eksiton dari
pita valensi ke pita konduksi. Eksiton berdifusi ke interface donor/akseptor,
selanjutnya terjadi pemisahan eksiton menjadi elektron bebas dan hole
dibawah pengaruh medan listrik internal yang ditransferkan oleh material
donor atau akseptor yang dominan dan akhirnya dikumpulkan pada masing-
masing elektroda.

Dalam beberapa dekade terakhir, klorofii dan turunannya telah
dikembangkan untuk berbagai aplikasi bahan semikonduktor, diantaranya
adalah optoelektronik,4 fotosensitiser, fototransistor’ dan terapi fotodinamik
untuk kanker.® Secara umum Klorofil merupakan pigmen yang mudah
terdegradasi akibat berkurangnya atau degradasi logam Mg di dalam inti
cincin porfirin. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor yaitu panas7 dan
kosentrasi asam,? sehingga beberapa penelitian telah melakukan modifikasi
terhadap logam inti pada klorofil (Mg) dengan unsur logam lainnya yaitu
seng (zn**) dan tembaga (Cu*"),® agar pigmen klorofil lebih stabil.

Dalam penelitian ini dimanfaatkan klorofil termodifikasi ion logam zn*
dan cu® sebagai material fotoaktif (penyerap foton) sekaligus donor
elektron pada sistem sel surya hibrid nanopartikel ZnO.

METODOLOGI

Sintesis dan karakterisasi nanopartikel ZnO

Penumbuhan nanopartikel ZnO dilakukan dengan cara melarutkan
8,75 gram Zinc acetat dyhidrat (CH;COO),Zn.2H,0) ke dalam etanol
(C,Hs0OH) dan ethylene glycol (HOCH,CH,OH) dengan metode hidrotermal.
Prekursor yang diperoleh dari proses hidrotermal dicuci dengan akuades
dan etanol secara bergantian sebanyak tiga kali lalu dikeringkan di atas
hotplate pada suhu 100°C sampai mengering, kemudian dikalsinasi selama
satu jam pada suhu 300°C. Selanjutnya dilakukan karakterisasi X-ray
diffraction (XRD) untuk menentukan struktur kristal dan Scannning Electron
Microscope (SEM) untuk mengamati morfologinya. Pengukuran sifat optik
film ZnO dilakukan dengan menggunakan spektrometer UV-Vis (Ocean
Optics).

Pabrikasi film hibrid ZnO/Cu-Feofitin

Mula-mula dilakukan degradsi klorofil dengan melepaskan ion inti Mg*
menggunakan HCI. Selanjutnya dilakukan modifikasi klorofil tersebut dengan
mensubstitusi ion Cu® sebagai pengganti Mg®. Pabrikasi film hibrid dilakukan
dengan melarutkan bubuk ZnO ke dalam etanol kemudian di aduk dengan
kecepatan 300 rpm sambil diberikan tetesan ethylene glycol, selanjutnya
ditambahkan bubuk klorofil termodifikasi. Reaksi dilakukan selama 10 menit
sampai semua komponen terlihat tercampur sempurna. Pelapisan film hibrid
ZnO/klorofil dilakukan dengan menggunakan metode casting.'
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Pabrikasi sel surya hibrid

Pembuatan sel surya hibrid bulk heterojunction dilakukan dengan cara
mencampurkan bubuk nanopartikel ZnO dan bubuk klorofil turunan
kemudian digerus dengan menggunakan mortar dan ditambahkan etanol
secukupnya sampai halus sempurna. Selanjutnya ditambahkan larutan
asam asetat sampai tercampur sempurna. Kemudian adonan diteteskan di
atas kaca ITO yang telah dibuat pola terlebih dahulu dengan ukuran pola
1x1 cm®. Pelapisan dilakukan dengan menerapkan metode Doctor blade.
Sel yang telah terbentuk dibiarkan pada suhu ruang sampai mengering,
kemudian sel ditetesi dengan larutan CuSCN secukupnya sampai merata.
Kemudian pada bagian atasnya ditutupi dengan kaca ITO lainnya dengan
bagian konduktif menghadap ke dalam. Selanjutnya dilakukan pengukuran
untuk menentukan performa sel surya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Struktur kristal dan morfologi nanopartikel ZnO

Gambar 1 adalah difraktogram hasil karakterisasi X-ray diffraction
(XRD) yang memperlihatkan bentuk pola difraksi polikristalin ZnO dengan
struktur heksagonal wurtzite. Puncak-puncak difraksi ditunjukkan pada sudut
20 berturut-turut pada 31,66°(100), 34,4°(002), 36,28°(101), 47,54°(102),
56,56°(110), 62,78°(103), 66,34°(200), 67,84°(112), 69,02°(201). Pola
difraksi ini menunjukkan kesesuaian dengan data JCPDS no. 1314-13-2."

Pada pola difraksi tampak bahwa bidang (101) memiliki intensitas
yang lebih tinggi dari lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa bidang (101) lebih
dominan pada struktur ZnO. Ukuran kristal dihitung berdasarkan pelebaran
pola difraksi bidang (101), dengan menggunakan persamaan (1)

o=kMN(BcosB) ()

o adalah ukuran kristal rata-rata, k adalah konstanta (0,9), A adalah panjang
gelombang sinar-X sumber yaitu 1,54059 A, p adalah lebar setengah
puncak maksimum (FWHM) setiap puncak, dan 6 adalah sudut difraksi.
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Gambar 1. Pola difraksi nanopartikel ZnO yang disintesis dengan
metode hidrotermal.
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Gambar 2 adalah citra SEM sampel ZnO yang memperlihatkan bahwa
morfologi permukaan nanopartikel ZnO cenderung homogen. Akan tetapi
pada bagian tertentu juga memperlihatkan adanya penggumpalan
(agolomerasi) yang terjadi saat dilakukan proses anil akibat kecenderungan
sifat material nanoskopik.

- 5 \M.‘

- -~ - N \ A
&N f ‘
26 Uy ® %4 B BEE B S

Gambar 2. Foto SEM permukaan film ZnO.

Sifat optik film hibrid ZnO/Cu-feofitin

Spektrum ZnO/Cu-feofitin menghasilkan serapan pada rentang 332-
632 nm. Hasil ini memperlihatkan bahwa kombinasi ZnO/Cu-feofitin memiliki
rentang serapan yang lebih lebar dari kombinasi lainnya, sebagaimana yang
diperlihatkan pada Gambar 3. Kombinasi antara semikonduktor ZnO dengan
klorofil turunan yaitu Cu-feofitin, telah menyebabkan pelebaran daerah
serapan spektrum ZnO. Pelebaran serapan ini menunjukkan bahwa jumlah
spektrum yang terserap lebih banyak setelah kombinasi. Pelebaran serapan
ini ditunjukkan pada rentang panjang gelombang yang dihasilkan.
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Gambar 3. Serapan spektrum dari film ZnO/Cu-feofitin
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Karakteristik sel surya hibrid ZnO/Cu-feofitin

Kurva I-V sel surya diperlihatkan pada Gambar 4. Hasil karakterisasi
sel surya hibrid dengan struktur ITO-CuSCN-ZnO/Cu-feofitinl-ITO
didapatkan nilai-nilai parameter kisi dalam sel surya yaitu, ls, V., fill factor
(FF), dan efisiensi (n) dapat dilihat pada Tabel 1.

Berdasarkan karakteristik |-V didapatkan nilai fill factor sel surya
sebesar 55% dengan nilai efisiensi 0,3%. Besarnya nilai fill factor ini
kemungkian besar disebabkan oleh tingkat stabilitas dari dye akibat adanya
subtitusi ion Cu®* ke dalam inti klorofil.>*** Dye yang kurang stabil akan
lebih  mudah mengalami perubahan struktur molekul, yang akan
berpengaruh pada mekanisme transfer elektronnya, yang menyebabkan
menurunnya transfer muatan dari dye ke semikonduktor. Nilai efisiensi
sangat dipengaruhi oleh jumlah elektron yang ditransferkan hingga sampai
pada elektrodanya, yang kemudian terbaca sebagai arus maksimum (lax)
dan tegangan maksimum (Vna). Sedangkan besarnya nilai tegangan V.
dan arus lsc kemungkinan besar dipengaruhi oleh jumlah kosentrasi pada
dye. Dengan kosentrasi yang lebih tinggi, dye memiliki jumlah muatan yang
lebih banyak. Hal ini mengakibatkan banyaknya jumlah muatan yang
tereksitasi ketika mendapat energi foton, sehingga mampu menghasilkan
nilai tegangan yang tinggi.

Tabel 1. Nilai parameter dalam sel surya.

Voc lsc Vinax Imax Prax FF H
Sampel

(mV) (mA) (mv)  (mA) mwcm?  FF (%)

Cu-feofitin 286,8  2,2x10° 2185 1,6x10° 0,035 055 03

2,2e-4 -
2,0e-4 A
1,8e-4 -
1,6e-4 -
1,4e-4 1

1,2e-4 -

Rapat arus(J) (mA.cm'Z)

1,0e-4 -
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Gambar 4 Kurva I-V sel surya hibrid ZnO/Cu-feofitin
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SIMPULAN

Kombinasi film hibrid ZnO/Cu-feofitin telah menyebabkan pelebaran

pada serapan dari ZnO. Rendahnya nilai efisiensi yang dihasilkan dari
klorofil yang tersubtitusi ion logam, kemungkinan disebabkan oleh
penurunan kosentrasi sehingga mengurangi jumlah muatan yang ditransfer
dari dye ke semikonduktor.
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