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 Abstract  

 Our study discusses the manufacture of a-Si:H (Hydrogenated Amorphous Silicon) solar cells 

using the Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) technique. The a-Si:H 

solar cell that we produce is deposited on an Indium Tin Oxide (ITO) glass substrate which 

has a conductive layer on its coating. Making an active layer on a-Si:H solar cells by mixing 

silane and hydrogen gas together in a PECVD chamber. Meanwhile, the passive layer of a-

Si:H solar cells is maintained with a fixed structure. After the a-Si:H solar cell is added, a 

metal layer is formed on the back which functions as an electric contact and light reflector. In 

addition, physical properties, namely thickness-morphology, optical properties, namely band 

gap, electrical properties, namely electrical conductivity, and I-V characterization of a-Si:H 

solar cells are characterized by solar simulators and sunlight. Our results show that the 

active layer a-Si:H solar cell obtained from this work has a fairly good conversion efficiency 

of 8.48%. We believe that the work we are doing is a good effort in solving the problem of 

renewable energy in Indonesia.  

Keywords: a-Si:H solar cells; PECVD; active layer; efficiency 

 Abstrak  

 Studi yang kami lakukkan membahas tentang pembuatan sel surya a-Si:H (Silikon Amorf 

Terhidrogenasi) dengan menggunakan teknik Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

(PECVD). Sel surya a-Si:H yang kami hasilkan dideposisi pada substrat kaca Indium Tin 

Oxide (ITO) yang memiliki lapisan konduktif pada lapisannya. Pembuatan lapisan aktif pada 

sel surya a-Si:H dengan cara mecampur gas silan dan hidrogen secara bersama didalam 

chamber PECVD.  Sementara pada lapisan pasif sel surya a-Si:H dijaga dengan struktur yang 

tetap. Setelah sel surya a-Si:H terbentuk ditambah lapisan logam di bagian belakang yang 

berfungsi sebagai kontak listrik dan reflektor cahaya. Selain itu juga, sifat fisis yaitu 

ketebalan-morfologi, sifat optik yaitu celah pita, sifat elektrik yaitu konduktivitas listrik, dan 

karakterisasi I-V sel surya a-Si:H dikarakterisasi dengan simulator surya dan sinar matahari. 

Hasil kami memperlihatkan,  sel surya a-Si:H lapisan aktif yang diperoleh dari pekerjaan ini, 

mendapatkan efisiensi konversinya yang cukup baik sebesar 8,48%. Kami meyakini bahwa 

pekerjaan yang kami lakukkan menjadi upaya yang baik dalam menyelesaikan permasalahan 

energi terbarukan di indonesia. 

Kata kunci: sel surya a-Si:H; PECVD; lapisan aktif; efisiensi 

 

PENDAHULUAN 

Sel surya merupakan sumber energi yang tidak 

pernah habis saat matahari mengirimkan sinarnya ke 

Bumi (Irvine, 2007). Seiring dengan efisiensi 

konversi, banyak kemajuan yang juga terus meningkat 

hingga sel surya mulai menyentuh kehidupan manusia 

dan digunakan sebagai sumber energi listrik di 

berbagai pemukiman penduduk sejak tahun 1990. 

Sejak saat itu, sel surya mulai menarik perhatian 

banyak peneliti, karena sel surya diharapkan menjadi 

kandidat  pembangkit listrik  dengan aplikasi yang 

sangat praktis, terutama dalam penyediaan energi di 

daerah terpencil (Despotou, 2012). Selain itu, sumber 

energi ini ramah lingkungan karena  tidak ada polutan 

yang dihasilkan selama konversi. Secara umum, listrik 

tenaga surya merupakan sumber energi alternatif yang 

dapat diterima (Chittick et al., 1969). Permasalahan 

yang ada saat ini adalah harganya yang masih mahal 

dibandingkan  listrik yang dihasilkan dari sumber 

energi lain, sehingga penggunaannya terbatas 
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misalnya pada produk elektronik, dan juga digunakan 

sebagai pembangkit listrik di tempat-tempat yang 

masih sulit. mengakses ke jaringan listrik (Phillips, 

2019). 

Tiga masalah utama sel surya, terutama silikon 

amorf terhidrogenasi, adalah efisiensi yang masih 

rendah, Efek Staebler-Wronski (SWE) dan  masih 

mahal. Selain itu, perhatian terbesar dari sel surya 

silikon amorf adalah celah pita dari kelompok energi 

terlarang (Cahyono et al., 2017). Pada sel surya,  

terlalu banyak bandwidth menyebabkan sejumlah 

besar  spektrum energi terbuang sia-sia karena 

transmisi (Prayogi et al., 2022). Pada saat yang sama, 

jika bandwidth energi terlarang terlalu kecil, 

kehilangan eksitasi elektron akan tinggi (Illiberi et al., 

2011). Peningkatan efisiensi sel surya sangat 

bergantung pada seberapa baik sistem sel surya  dapat 

menyerap energi matahari secara maksimal (Flewitt, 

2016). Cahaya yang tidak diserap oleh lapisan atas 

ditransmisikan ke lapisan kedua dengan celah pita 

energi yang lebih kecil (Prayogi et al., 2021). 

Penelitian dan pengembangan sel surya a-Si:H 

lapisan aktif belum banyak yang melaporkan. Lapisan 

aktif berbasis a-Si:H memegang peran paling  penting  

untuk  memanfaatkan  energi  surya  untuk  

mengeksitasi  elektron. Di sini, kami menyajikan 

pendekatan baru untuk menghasilkan lapisan aktif 

struktur silikon amorf dari SiH4 dengan teknik 

PECVD dan memvariasikan setiap lapisan aktif 

melalui waktu pengendapan untuk menyelidiki 

efisiensi yang dihasilkan. 

 

METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah metode eksperimen. Berikut ini ururan 

penelitian yang digunakan beserta cara kerja 

penelitiannya seperti pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Diagram alur penelitian 

Deposisi sel surya lapisan aktif a-Si:H 

dilakukan dengan menggunakan metode PECVD 

seperti terlihat pada Gambar 2. Untuk mendapatkan 

lapisan aktif, dilakukan pengenceran plasma silan 

dengan hidrogen, dengan rasio hidrogen dan silan 

yang bervariasi, R=H2/SiH4. Lapisan aktif struktur sel 

surya a-Si:H akan diendapkan dengan menggunakan 

parameter pengendapan yang representatif untuk 

menghasilkan film tipis yang dapat menyerap 

spektrum energi matahari secara maksimal. Parameter 

deposisi yang ditentukan juga diharapkan dapat 

menghasilkan kualitas efisiensi sel surya yang lebih 

baik. 

 

 
Gambar 2. Skema preparasi sel surya a-Si:H. (a) 

Teknik PECVD dengan multi chamber, 

dan (b) Sel surya a-Si:H (10 cm x 10 

cm) terintegrasi dengan film konduktif. 

Pengolahan dan analisis hasil pengukuran 

parameter karakteristik sel surya pada kondisi iradiasi 

dilakukan melalui langkah-langkah sebagai berikut: 1) 

Plot kurva karakteristik arus terhadap tegangan (I-V) 

sel surya dari data pengukuran. 2) Tentukan Voc, Isc, 

dan VmIm dari kurva karakteristik I-V. Ketika resistor 

variabel nol, amperemeter menunjukkan nilai Isc dan 

tegangan yang terbaca pada voltmeter adalah nol. 

Besarnya arus berkurang dengan meningkatnya nilai 

resistor, hal ini menyebabkan tegangan naik perlahan. 

Sampai situasi di mana resistor mencapai nilai 

mendekati tak terhingga, besarnya arus adalah nol dan 

tegangan mencapai nilai Voc. Sedangkan Vm dan Im 

masing-masing adalah tegangan dan arus pada titik 

operasi optimum. 3) Tentukan faktor pengisian (FF) 

dan efisiensi () sel surya. FF adalah besaran tak 

berdimensi yang menyatakan rasio daya maksimum 

yang dihasilkan sel surya terhadap perkalian Isc dan 

Voc. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang diharapkan dari deposisi ini adalah 

lapisan seragam berwarna ciklat kehitaman seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2 dari masing-masing 

sampel. Lapisan tersebut dianggap  sebagai tanda 

homogen dari warna hitam kecoklatan yang seragam. 

Pada proses deposisi lapisan aktif, difusi gugus Si-H, 

terjadi ikatan silang sehingga molekul H2 

terperangkap di dalam lapisan, tegangan dan regangan 

tinggi menciptakan permukaan yang lemah. Ikatan  

lemah pada permukaan  mudah putus dengan adanya 

energi aktivasi. Pemutusan ikatan menyebabkan 

pelepasan atom H2 ke udara terbuka. Setelah 

pengendapan selesai, ia bertindak sebagai cabang yang 
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terus tumbuh dan kemudian lapisan a-Si:H terlepas 

dari substrat.  

Untuk mengukur ketebalan dan morfologi sel 

surya a-Si:H menggunakan Atomic Force Microscopy 

(AFM), yang mengkarakterisasi bahan menggunakan 

gaya atom tip-substrat. AFM terdiri dari beberapa 

perangkat seperti nozel, kantilever, sensor 

piezoelektrik dan detektor cahaya (Dzedzickis et al., 

2018). Pengukuran atau scan diambil dari batas antara 

coating dan substrat. Perubahan kemiringan ini 

memberikan informasi tentang kedalaman atau 

ketebalan lapisan (Pedrak et al., 2003). Dengan 

memindai daerah batas ini diperoleh informasi tentang 

perbedaan tinggi atau kedalaman yang menyatakan 

ketebalan lapisan tipis yang terbentuk. 

Informasi tentang kedalaman disediakan oleh 

perubahan kemiringan. Pemindaian di wilayah 

perbatasan ini menghasilkan data variasi ketinggian 

atau kedalaman yang mewakili ketebalan lapisan tipis. 

Gambar 3 menunjukkan hasil pengukuran yang 

dilakukan menggunakan AFM untuk setiap lapisan 

aktif. 

 
Gambar 3. Morfologi permukaan lapisan aktif yang 

diukur menggunakan AFM (a) Lapisan 

aktif 1, (b) Lapisan aktif 2, dan (c) 

Lapisan aktif 3. 

Celah energi sampel (Eg) dapat dihitung 

dengan mengukur konduktivitas sampel pada setiap 

kenaikan suhu (T), yang menghasilkan grafik ln vs 

1/T. Pengukuran ini untuk menghitung celah energi 

sampel dengan mengukur konduktivitas pada 

temperatur yang berbeda. Kemiringan grafik dapat  

 

digunakan untuk menetapkan di mana Eg 

berada seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 

Menurut temuan pengukuran dan analisis UV-Vis 

menggunakan metode Tauc's Plot dan rasio ln hingga 

1/T, setiap lapisan telah berhasil mengoptimalkan 

celah energi (Misalnya) pada lapisan aktif sampel sel 

surya a-Si:H. 

 
Gambar 4. Pengukuran Eg menggunakan 

perbandingan ln σ dengan 1/T (a). 

Lapisan aktif, dan (b). Lapisan pasif. 

Pada pengukuran konduktivitas sampel 

dipotong menjadi ukuran 1 x 1 cm2 untuk metode 

empat titik pengukuran konduktivitas listrik. Dengan 

maksud untuk menurunkan faktor koreksi pengukuran, 

daerah sampel dibuat sekecil mungkin (Prior, 2005). 

Bentuk sampel akan berdampak pada faktor koreksi 

pengukuran selain memastikan ukuran sampel sekecil 

mungkin(Morigaki & Ogihara, 2007). Faktor koreksi 

pengukuran juga harus diperhatikan jika bentuk 

sampel berbentuk lingkaran. Akibatnya, daripada 

menggunakan lingkaran sebagai bentuk sampel untuk 

pengukuran probe empat titik konduktivitas listrik, 

persegi berukuran 1x1 cm2 digunakan. Probe diberi 

jarak 0,25 cm karena sampel berukuran 1x1 cm2. 

 
Gambar 5. Skema rangkaian pengukuran 

konduktivitas menggunakan metode 

empat titik 

Nilai konduktivitas diperoleh dari besarnya 

nilai konduktivitas listrik suatu sampel dipengaruhi 

oleh beberapa variable dapat dilihat pada Tabel 1. 

Diantaranya adalah tegangan, ketebalan lapisan, jarak 

antar probe, dan arus yang terbaca. Dengan 

mengalirnya arus listrik pada kedua probe terluar 

maka akan didapatkan nilai Tegangan (V) dari nilai 

tegangan yang diukur pada kedua probe terluar (Kasap 

et al., 2007).  
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Tabel 1. Hasil pengukuran daya hantar listrik lapisan intrinsik dan ekstrinsik pada kondisi terang 

 

Tabel 2. Hasil pengukuran daya hantar listrik lapisan intrinsik dan ekstrinsik pada kondisi gelap 

 
 

Dari Tabel 1 dan 2 pada lapisan pasif, 

konduktivitas cahaya tidak meningkat secara 

signifikan dari keadaan gelap. Respon foto yang 

merupakan rasio konduktivitas cahaya terhadap 

konduktivitas gelap menunjukkan nilai tidak lebih dari 

101, menunjukkan bahwa lapisan pasif adalah lapisan 

pasif. Hal ini karena elektron dari pita valensi yang 

dieksitasi oleh cahaya menuju pita konduksi tidak 

secara signifikan meningkatkan konsentrasi elektron 

pada pita konduksi (Beyer, 2003). Berbeda dengan 

lapisan aktif yang memiliki respon foto hingga 105, 

elektron tereksitasi secara signifikan meningkatkan 

konsentrasi elektron pada pita konduksi sehingga 

teramati konduktivitas cahaya pada lapisan aktif 

tampak melonjak drastis. 

Pengukuran I-V dengan Sun Simulator untuk 

mengetahui karakteristik sel surya lapisan aktif a-Si:H. 

Simulator Matahari terbuat dari bahan aluminium 

dengan ukuran (15x15x30) cm3 dan dihubungkan 

dengan rangkaian elektronik seperti pada Gambar 6. 

Di bagian atas ditempatkan lampu untuk mengukur 

karakteristik I-V dalam kondisi disinari. Lampu yang 

digunakan adalah lampu Halogen Bulb dengan 

intensitas cahaya 46,6 mW/cm2. Lampu Halogen 

Bulm dipilih karena spektrum cahayanya hampir 

mendekati spektrum sinar matahari. 

Proses karakterisasi I-V dengan sinar matahari 

langsung pada prinsipnya hampir sama dengan 

menggunakan Sun Simulator, namun perbedaan yang 

mendasar adalah sumber cahayanya melalui sinar 

matahari langsung dimana intensitas cahayanya 

mencapai 850 mW/cm2 seperti pada Gambar 7. 

Prosedur karakterisasi I-V sel surya ini dilakukan 

sebanyak tiga kali sesuai dengan jumlah sampel. 

 
Gambar 6. Rancangan sistem Sun Simulator 

 
Gambar 7. Rangkaian listrik untuk sistem 

pengukuran karakterisasi sel surya I-V 

 

Hasil karakterisasi lapisan aktif I-V dengan 

perbedaan ketebalan lapisan dengan Sun Simulator 

dan sinar matahari dapat dilihat pada Tabel 3, Gambar 

8, Tabel 4, dan Gambar 9. 
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Tabel 3. Karakterisasi I-V sel surya lapisan aktif a-Si:H dengan Sun Simulator. 

 

 
Gambar 8. Pengukuran Grafik Efisiensi Sampel dengan Sun Simulator 

 

Tabel 4. Karakterisasi I-V sel surya lapisan aktif a-Si:H dengan Sinar Matahari 

 

 
 

Gambar 9. Pengukuran Grafik Efisiensin Sampel dengan Sinar Matahari
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Hasil karakterisasi I-V sel surya lapisan aktif a-

Si:H menggunakan Sun Simulator dan sinar matahari 

langsung menunjukkan bahwa pengukuran yang 

dihasilkan bervariasi pada ketebalan lapisan-i antara 

400-800 nm. Pada hasil penelitian sebelumnya dengan 

menggunakan alat PECVD yang sama dengan struktur 

p-i-n menghasilkan efisiensi sebesar 5,31%. 

Sedangkan dengan mengoptimalkan dengan 

memvariasikan energy gap dan ketebalan masing-

masing sampel, diperoleh nilai efisiensi sebesar 

8,48%. Terjadi peningkatan efisiensi yang sangat 

signifikan, hampir 60% dari yang pernah dilakukan 

sebelumnya. 

Secara keseluruhan, sebagaimana dibuktikan 

dengan daya keluaran maksimum yang rendah, sel 

surya lapisan aktif a-Si:H yang dihasilkan biasanya 

memiliki FF yang buruk. Salah satu penyebab 

rendahnya nilai FF sel surya a-Si:H lapisan aktif 

adalah mekanisme pembuatan sambungan yang tidak 

sempurna, yang mengakibatkan cacat pada area 

antarmuka (Wang et al., 2020). Ada lima lokasi 

persimpangan pada sel surya a-Si:H yang dihasilkan, 

yang masing-masing merupakan persimpangan antara 

substrat (ITO) dan lapisan-p, antara lapisan-p dan 

lapisan-p. Kondisi cacat akan tercipta di area 

sambungan jika mekanisme penghubung antar lapisan 

tidak dibangun dengan benar 

Untuk menggunakan energi foton untuk 

membangkitkan pembawa muatannya dari pita valensi 

ke pita konduksi dan untuk meningkatkan kekuatan 

medan listrik antara lapisan-p dan lapisan-n, lapisan 

aktif a-Si:H pada lapisan perangkat sel surya 

memainkan fungsi krusial. Semakin tebal lapisan aktif 

maka laju pembentukan pembawa muatan akan 

meningkat, dan penyerapan foton akan semakin besar 

(Duan et al., 2014). Namun, resistansi seri (Rs) juga 

naik karena keadaan lokal yang disebabkan oleh 

lapisan-i yang lebih tebal. Sebaliknya, medan listrik 

yang tercipta antara lapisan-p dan lapisan-n akan 

melemah jika lapisan-i terlalu tipis. 

 

KESIMPULAN  

Singkatnya, dari pengukuran konduktivitas 

listrik masing-masing sampel, respon foto lapisan 

ekstrinsik, yang merupakan rasio konduktivitas cahaya 

terhadap konduktivitas gelap, menunjukkan nilai tidak 

lebih dari 101, sedangkan respon foto dari intrinsik 

dapat mencapai 105. Hal ini menunjukkan bahwa 

lapisan ekstrinsik merupakan lapisan pasif, sedangkan 

lapisan intrinsik merupakan lapisan aktif. Berdasarkan 

karakterisasi I-V sel surya lapisan aktif a-Si:H yang 

diperoleh pada penelitian ini; diperoleh efisiensi 

konversi yang baik sebesar 8,48%. Namun, 

karakteristik sel surya lapisan aktif a-Si:H I-V yang 

dihasilkan pada penelitian ini masih menunjukkan 

faktor pengisian (FF) yang rendah. Penyebab yang 

paling mungkin dari rendahnya nilai fill factor (FF) 

adalah mekanisme koneksi pada area antar layer 

(interface) yang belum sempurna sehingga 

menimbulkan kondisi defect pada area tersebut. 
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