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BAB I  

PENDAHUUAN 

2.1 Latar Belakang 

Indonesia sangat potensial mengembangkan sumber energi matahari sebagai sumber energi 

alternatif untuk menggantikan minyak bumi yang persediaannya mulai menipis, karena 

Indonesia sebagai daerah tropika mendapatkan sinar matahari rata-rata 10 jam perhari. Sinar 

matahari memiliki intensitas daya panas sebesar 10 mW/cm2, berarti dalam sehari dapat 

dihasilkan energi surya sebesar 360 joule per cm2 (dengan menganggap efisiensi atau fill factor 

sel surya sebesar 10 %).  

Sel surya berbasis bahan silikon amorf telah dilakukan Jasruddin dkk (1999, 2000, 2001) 

dengan nilai efisiensi 10,38 %.  Pembatan  sel surya berbasiskan silikon amorf memerlukan 

teknologi tinggi dengan tingkat keberhasilan yang cukup tinggi pula. Namun demikianteknologi 

yang dimiliki Indonesia masih belum memungkinkan untuk membuat divais sel surya 

berbasiskan silikon amorf sehingga perlu pemikiran pembuatan sel surya dalam bentuk krisal 

dengan bahan lain seperti LiTaO3. Bahan ferroelektrik LiTaO3 didadah niobium (LNT) sangat 

potensial digunakan untuk bahan sensor cahaya karena memiliki kepekaan (responsivitas) tinggi 

terhadap panas dibanding dengan GaAs/AlGaAs, MCT (Mercury Cadnium Telenide) dan 

HgCdTe. Bahan pyroelektrik LNT juga sangat potensial digunakan untuk bahan sel surya karena 

memiliki efisiensi dan fill factor tinggi  terhadap radiasi surya dibanding dengan bahan 

pyroelektrik triglisin sulfat, LaNbO3, NaNO2, dan amorf silikon terhidrogenasi.   

HgCdTe atau MCT, mempunyai efisiensi kuantum yang tinggi, tetapi kerugiannya daerah 

operasi material tersebut harus pada suhu nitorgen (77 K). Sedangkan daerah operasi sensor 

ferroelektrik LiTaO3  di sekitar suhu kamar selama di bawah suhu Curie (Tc = 490oC). Oleh 

karena itu dalam penelitian ini dipilih bahan ferroelektrik sebagai bahan untuk sel surya. Di 

samping itu cara pembuatan bahan ferroelektrik ini lebih mudah dibandingkan dengan MCT. 

Kelebihan lainnya adalah lingkungan pembuatan yang tidak memerlukan pendinginan, berarti 

pembuatannya lebih layak dilakukan di laboratorium kampus Indonesia.  

 Namun demikian bahan ferroelektrik LiTaO3 mempunyai kelemahan-kelemahan seperti 

waktu responnya tidak secepat sensor fotovoltaik. Oleh karena itu masalah dalam penelitian ini 

dirumuskan : ” Bagaimanakah teknik yang harus dilakukan untuk meningkatkan kadar 
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keberhasilan penumbuhan lapisan film tipis LNT dengan unjuk kerja yang optimum sebagai 

bahan sel surya?” 

 

2.2 Tujuan  

 Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam mengembangkani bahan ferrolektrik yang 

dapat digunakan untuk bahan sel surya yaitu mengatur optimalisasi fraksi mol pendadahan 

niobium kedalam LiTaO3, variasi suhu annealing dan membuat sel surya dengan effisiensi yang 

baik. Masalah tersebut akan diatasi dalam proses penumbuhan lapisan film tipis yang optimum. 

Adapun tujuan selengkapnya dari  penelitian ini adalah : 

1. Mendapatkan film tipis LiTaO3 atau LNT dengan  fraksi mol bahan pendadah Niobium  yang 

sesuai.   

2. Mendapatkan film tipis LiTaO3 atau LNT dengan perlakuan annealing yang cocok sehingga 

berunjuk kerja  tinggi 

3. Membuat dan menerapkan film tipis fotovoltaik LiTaO3 atau LNT sebagai sel surya ramah 

lingkungan dengan effisiensi tinggi. 

 

1.3 Urgensi penelitian 

Sel surya berbahan silikon amorf merupakan sel surya yang dikenal dan dikembangkan 

lebih awal. Secara fisik, sel surya silikon amorf dalam aplikasinya sebagai pembangkit listrik 

tenaga matahari, konstruksinya mempunyai bobot yang cukup berat. Effisiensi sel surya silikon 

amorf awalnya berkisar 2 – 5%, namun banyak pengembangan penelitian terhadap silikon ini 

sehingga didapat effisiensi sampai 10,38% (Jasruddin dkk, 2001). Selain itu daerah operasi 

material tersebut harus pada suhu nitrogen cair (77 K). 

Peranan bahan ferroelektrik LiTaO3 sangat menarik untuk diteliti karena dalam 

penerapannya dapat digunakan sebagai sel surya. Bahan ferroelektrik adalah bahan memiliki 

polarisasi spontan walau bahan tersebut tidak diberi medan listrik luar. Oleh karena sifat-sifat 

tersebut maka bahan ferroelektrik melalui sifat histerisis dan nilai dielektrik yang tinggi dapat 

diterapkan pada sel surya (Itskovsky, 1999). Sedangkan daerah operasi sel surya ferreoelektrik di 

sekitar suhu kamar selama di bawah suhu Curie (Tc = 490oC). Oleh karena itu dalam penelitian 

ini dipilih bahan ferroelektrik sebagai bahan sel surya. Di samping itu cara pembuatan bahan 

ferroelektrik ini lebih mudah dibandingkan dengan MCT. Walaupun bahan ferroelektrik ini 
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mempunyai kelemahan-kelemahan seperti waktu responnya tidak secepat sensor fotovoltaik, 

namun mempunyai kelebihan dalam lingkungan yang tidak memerlukan pendinginan, berarti 

pembuatannya mudah dilakukan di laboratorium kampus Indonesia. 

Seperti kita ketahui bahwa negara Indonesia terdiri dari kepulauan. Dilihat dari aspek 

geografis, pembangunan yang dilakukan pemerintah banyak mengalami kendala. Hasil 

pembangunan seolah sulit tercapainya pemerataan di setiap wilayah. Salah satu contohnya adalah 

pembangunan listrik, tidak semua wilayah terpencil di seluruh kepulauan terjangkau listrik.  

Selama masyarakat mempunyai anggapan bahwa pembangunan PLTA, PLTU ataupun PLTD, 

maka pemerataan dalah hal listrik cukup sulit terlaksana. Maka dari itu, sudah saatnya beralih 

kepada pemilihan sumber energi matahari yang melimpah ruah.   

Kegunaan dari penelitian ini adalah dapat menumbuhkembangkan penguasaan dalam 

membuat film tipis LiTaO3 yang didoping Nb dan  penerapannya sebagai sebagai sel surya yang 

diandalkan sebagai alternatif pengganti energi minyak bumi dan gas. Sel surya mengandung nilai 

tambah tinggi, bersifat strategis secara nasional bahkan internasional dan merupakan kegiatan 

bisnis masyarakat dalam upaya memanfaatkan sumber daya alam yang berlimpah secara 

berkelanjutan.  

Di samping itu, untuk penelitian ini dapat mempertinggi nilai tambah sumber daya 

manusia serta dapat meningkatkan kesejahteraan rakyat Indonesia jika dikelola secara 

profesional dan manajemen yang baik. Kegunaan sel surya fotovoltaik yang relatif murah ini, 

dapat dirasakan langsung oleh masyarakat di desa-desa terpencil yang belum ada jaringan listrik 

dimana sel surya dapat dioperasikan dengan menghubungkan sistem rangkaian elektrik pada 

pemanas (heater) dan pendingin (refrigrator) untuk pengeringan gabah dan hasil pasca panen 

pertanian.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Sel Surya LiTaO3 

 
Struktur perovskite LiTaO3, ion litium (Li2+) terletak di ujung rusuk-rusuk kubus, ion 

titanium (Ta4+) terletak di diagonal ruang dan ion oksigen terletak di diagonal bidang kubus 

Penambahan niobium ke dalan LiTaO3 (LNT) akan mendapatkan bahan ferroelektrik/piroelektrik 

bersifat menyerupai semikonduktor tipe-n (donor doping), karena ion miobium (Nb5+) akan 

menempati posisi ion niobium (Ta4+) yang berarti struktur tersebut memiliki kelebihan ion 

negatif (tipe-n) yang disebut ion soft dopant atau donor dopant (Uchino, 2000). Ion soft dopant 

ini dapat menghasilkan material ferroelektrik yang bersifat lebih soft, seperti konduktivitas 

elastis lebih tinggi, sifat medan koersif lebih rendah, faktor kualitas mekanik lebih rendah dan 

kualitas arus listrik yang lebih rendah (Uchino, 2000, Sunandar, 2006).  

 Gambar 2.1 menjelaskan keadaan donor dopant yang berperan penting dalam 

pembentukan ruang kosong pada posisi A (Li2+) dari struktur perovskite akibat proses 

elektrostatis, dan mengakibatkan ion Li tidak dapat dengan mudah melompat ke ruang kosong A 

karena terhalang ikatan ionik oksigen (Uchino, 2000, Hastio dkk, 2006).  

Salah satu karakteristik terbentuk sambungan p-n dalam sel surya fotovoltaik adalah uji 

sifat konduktivitas listrik dan uji arus fotovoltaik film tipis. Berdasarkan nilai konduktivitas 

listrik suatu material dapat dibedakan menjadi tiga bagian yaitu konduktor, semikonduktor dan 

isolator. Gambar 2.2 memperlihatkan untuk material isolator berada dalam selang nilai 10-18 S/m 

sampai 10-8 S/m, semikonduktor berada dalam selang nilai   10-8 S/m sampai 103 S/m dan 

konduktor berada dalam selang nilai 103 S/m sampai 108 S/m (Kwok, 1995). 
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                    Gambar 2.1. Donor dopant (Uchino, 2000, Hastio dkk, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Itskovsky (1999) telah berhasil membuat sel surya 

ferroelektrik infra merah triglisin sulfat, LiTaO3, NaNO2,dan desain roda chopper dengan selisih 

antara frekuensi resonansi arm section (fr1) dengan frekuensi resonansi driving section (fr2) 

sebesar 10 % pada alat ukur arus piroelektrik sel surya. Sedangkan Imada dkk (1998), Fraden dkk 

(2000), Taniguchi dkk (1997) telah berhasil melakukan pengukuran arus ferroelektrik berbantuan 

JFET dan I/V converter dengan karakterisasi sensor berupa waktu respon listrik sebesar 2 detik 

pada kapasitor = 40 pF dan hambatan = 50 GΩ serta respon frekuensi 3 dB di atas frekuensi cut 

off-nya.  

 

 

Gambar 2.2. Pembedaan material berdasarkan konduktivitas listrik (Kwok, 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 Metode penelitian yang dilakukan menggunakan eksperimen murni yang dilakukan di 

laboratorium Material Teknik Jurusan Pendidikan Teknik Mesin FPTK UPI dan Laboratirum 

Fisika Material IPB. Keunggulan riset ini adalah dapat menerangkan secara mendasar gejala-

gejala fisika yang terjadi pada proses sifat listrik film tipis dan penerapannya sebagai sel surya. 

Kegiatan eksperimen tersebut akan dilakukan dalam waktu 10 bulan dan terbagi menjadi empat 

tahap. Tahap I pembuatan larutan LNT dengan memperhatikan faktor-faktor penumbuhan 

meliputi tegangan permukaan, viskositas film, kerapatan larutan, kecepatan alir fluida, kecepatan 

berputar, waktu penumbuhan, bentuk substrat, dan proses penguapan pelarut; tahap II melakukan 

eksperimen pembuatan film tipis LNT di atas substrat Si (100) tipe-p menggunakan metode 

Chemical Solution Deposition (CSD); tahap III karakterisasi sifat ferroelektrik, piroelektrik, 

konduktivitas listrik gelap dan terang, fill factor dan efisiensi sel surya fotovoltaik); tahap IV 

pembuatan sel surya fotovoltaik sebagai penerapannya. Tahapan penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 3.2.  

Metode yang akan digunakan untuk kegiatan eksperimen tersebut, diuraikan sebagai 

berikut: 

 

3.2 Penumbuhan Film Tipis LiTaO3 yang didadah Niobium (LNT) 

Film tipis LNT akan ditumbuhkan di atas substrat Si dengan orientasi (100), tipe p 

dengan spin coating. Kondisi optimum penumbuhan film tipis LNT seperti fraksi mol bahan 

pendadah niobium, putaran alat spin coating dan variasi temperatur annealing sangat diperlukan 

sebagai dasar untuk menumbuhkan struktur LNT hingg diperoleh  struktur  yang memiliki 

karakteristik yang sesuai dengan persyaratan sel surya. Selain itu, untuk mendapatkan lapisan 

film tipis yang tangguh, pengadukan laruan (litium asetat, lantanum isoproksida, Nb2O5 dalam 

larutan 2-methoxythanol) harus merata dan suasana tungku annealing bersifat oksigen. 

Secara lebih rinci, penumbuhan film tipis LNT adalah sebagai berikut: 

- Optimasi penumbuhan film tipis LNT untuk mendapatkan film tipis yang baik dengan  

mengatur putaran mesin spin coating 

- Optimasi penumbuhan film tipis LNT untuk mendapatkan film tipis yang baik  dengan 

melakukan penambahan konsentrasi bahan pendadah yang sesuai. 
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Film LiTaO3 

Bidang 
Kontak 

Lapisan alumunium Lapisan 
alumunium 

Bidang 
Kontak 

Substrat Si 

- Optimasi penumbuhan film tipis LNT untuk mendapatkan film tipis yang baik dengan  

melakukan variasi temperatus annealing.  

 

3.2 Karakterisasi Film Tipis LNT 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat kekristalan, sifat ferreoelektrik, 

piroeleketrik, konduktivitas listrik dan fill factor, efisiensi sel fotovoltaik 

Penjelasan untuk masing-masing karakterisasi tersebut diuraikan sebagai berikut: 

a.  Sifat kekristalan LNT 

Sifat kekristalan LNT dikarakterisasi dengan SEM  dan XRD. SEM (scanning electron 

microscopy) digunakan untuk menganalisis morfologi permukaan film dimana yang 

diperlihatkan adalah kerataan, ketebalan dan ukuran butir kristal. XRD ( x-ray diffraction) 

digunakan untuk mengetahui Kandungan Nb dalam LNT. 

b. Uji Ferroelektrik 

 Tujuan uji ini adalah untuk menentukan sifat ferroelektrik film yang didapat. Dari uji ini 

diperoleh nilai polarisasi saturasi (Ps), polarisasi remanen (Pr) dan  medan koersif (Ec) dari film. 

Dalam uji ini, film tipis dibentuk menjadi struktur seperti pada Gambar 2. Pada penelitian kali ini 

digunakan alat Radiant Technologi A Charge Ver.2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1 Struktur uji ferrolektrik pada substrat Si (100) tipe-p. 
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Gambar 3.2 Diagram alir penelitian. 

Larutan  
2-methoxyethanol 
[H3COCH2CH2O

H, 99,9 %] 

Larutan 1,00 M LNT siap pakai 

Diaduk dengan ultrasonik Model Branson 2210 selama 1 

Sintesis film tipis LNT di atas substrat Si(100) tipe-p dengan spin coating  

Proses annealing pada 850 oC, 900 oC, 950oC selama 15 jam dalam  
Furnace Model Nabertherm Type 27 suasana okisgen untuk 

memperoleh kristal film tipis LNT 

SEM, XRD, Uji sifat ferreoelektrik, piroeleketrik, 
konduktivitas listrik dan fill factor, efisiensi sel fotovoltaik 

Film tipis LNT 
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(99 + %) 

Nb2O5   
(99,9 %) 
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Mutu film baik 

Ya 

Tidak 

Pembuatan sel surya fotovoltaik 
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Gambar 3.3. Rangkaian elektronik Op-Amp pengukuran resistansi  
(Neamen, 2001). 

 

Pengukuran resistansi film tipis LNT dilakukan dengan menggunakan rangkaian 

elektronik OP-Amp seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Nilai resistansi yang terukur, 

berasal dari konversi dari nilai tegangan dengan menggunakan persamaan 3.2 : (Neamen, 2001) 

fttotal

ft
ft VV

RV
R

−
= 1    (3.2) 

di mana Rft merupakan adalah hambatan film tipis, Vft adalah tegangan film tipis yang terukur 

pada multimeter setelah dibagi penguat tegangan (penelitian ini menggunakan penguat tegangan 

sebesar 10 kali), Vtotal adalah tegangan total (tegangan 9V ditambah tegangan film tipis) dan R1 

adalah hambatan yang digunakan. 

Perhitungan nilai konduktivitas σ  film tipis berdasarkan pengukuran nilai resistensi 

dengan menggunakan persamaan 3.2. Hasil perhitungan nilai konduktivitas film tipis LTN yang 

didapat diklasifikasikan berdasarkan Gambar 2.2 agar diketahui bersifat semikonduktor, atau 

isolator atau konduktor. 
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Gambar 3.4.  Skema rangkaian elektronik sederhana piranti sel surya fotovoltaik  

(Jasruddin dkk,1999, 2000, 2001). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
  Sampel yang dihasilkan yang dapat disampaikan pada Laporan Tahan I adalah film tipis 
LiTaO3 tanpa didoping Niobium. Terhadap film tipis yang dihasilkan dilaku panas sebagaimana 
terlihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1 Sampel yang dibuat dalam penelitian 

Nama 
Sampel Substrat 

Suhu 
Annealing 

(oC) 

LiTaO3 Si (100) tipe-p 
900 
950 
1000 

 

3.1 Hasil Uji Ferroelektrik 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua sampel yang dibuat,  bersifat ferroelektrik. Hal 

ini dapat dilihat dari kurva histerisis yang terbentuk dari setiap sampelnya. Perlakuan perbedaan 

suhu annealing dan perbedaan substrat  mempengaruhi nilai-nilai parameter yang didapat dari uji 

ferroelektrik. Pada penelitian ini uji ferroelektrik dilakukan dengan memberikan variasi tegangan 

dari 5 V sampai dengan   19 V. 

Kurva Histerisis LiTaO3  1 M 

 Kurva histerisis film LiTaO3   1 M pada substrat Si(100) hasil penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

Gambar 4.1  Kurva histerisis  LiTaO3 1 M pada substrat Si(100) dengan suhu annealing  900 oC  

(b) 950 oC (c) 1000 oC. 

 

 Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa semakin besar tegangan yang diberikan maka bentuk 

kurvanya pun akan semakin melebar. Dalam kurva ini, lebar dari kurva menunjukkan kuat 

medan (kV.cm-2) yang terukur pada sampel. Hal ini karena kenaikan tegangan menyebabkan 

lebih banyak orientasi domain yang sejajar sehingga kuat medannya pun akan semakin 

bertambah (Adem 2003).  
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Tabel 4.2 Hasil Pengukuran  Resistansi dan Konduktivitas Listrk LiTaO3  dengan dadah Nb 
 
 Konduktivitas 
T anil 0 Watt 20 Watt 40 Watt 60 Watt 80 Watt 100 Wat 
10000C 43,60nS 57 nS 35 nS 54 nS 68 nS 33 nS 
9500C 4,89 µS 57 µS 63 µS 63 µS 63 µS 64 µS 
9000C 92 nS 86 nS 113,7 nS 82 nS 134 nS 107 nS 
8500C 5 nS 1.36 nS 5,26 nS 5,9 nS 2,6 nS 5,6 nS 
 
 
 
Tabel 4.3 Hasil Karakterisasi Resistansi dan Konduktivitas Listrk LiTaO3 
 
 Konduktivitas 
T anil 0 Watt 20 Watt 40 Watt 60 Watt 80 Watt 100 Wat 
10000C  13,366 nS 17,286 nS 27,88 nS 45,81 nS 15,6 nS 10,5 nS 
9500C 8,425 nS 1,79 µS 65,29 µS 20,308 nS 69,5 µS 48,77 µS 
9000C 9,16 µS 15,028 nS 14,39 nS 13,563 nS 33,044 nS 56,04 nS 
 
 

Pengukuran besaran resistansi film tipis LiTaO3 dan LNT  dilakukan dengan menyinari 

sel tersebut dengan variasi daya lampu  0, 20, 40, 60, 80 dan 100  kemudian kontak ohmik 

alumunium yang terletak di atas LNT dihubungkan dengan rangkaian aplikasi Op Amp: 

resistance. Berdasarkan gambar rangkaian 3.4 didapatkan bahwa sinyal keluaran yang dihasilkan 

dari rangkaian ini merupakan besaran tegangan namun melalui persamaan 3.1 dilakukan 

konversi dari tegangan menjadi resistansi dan  berdasarkan persamaan 2.4 didapat konduktivitas 

listrik .  

Tabel 4.2 dan 4.3 merupakan hasil pengukuran resistansi dan konduktivitas film tipis 

LiTaO3 dan LNT berstruktur metal-ferroelektrik-metal. Pada tabel tersebut didapatkan nilai   

konduktivitas dari film tipis LiTaO3 dan LNT yang digunakan memiliki orde minimum 30,00 

S/m sampai 31,25 S/m. Maka film yang digunakan merupakan bahan semikonduktor 

berdasarkan gambar 2.6. Pada hasil tersebut dapat dilihat pengaruh konsentrasi bahan pendadah 

terhadap nilai resistansi film tipis. Ketika sel fotovoltaik pada kondisi penyinaran 0 watt  tampak 

bahwa kenaikan konsentrasi pendadah Nb menurunkan nilai resistansi tetapi meningkatkan nilai 

konduktivitas listrik namum pada 80 watt dan 100 watt kenaikan konsentrasi pendadah Nb justru 

menaikkan nilai resistansi dan menurunkan konduktivitas listrik. Hal ini terjadi karena 



 15 

peningkatan konsentrasi pendadah menyebabkan peningkatan cacat kristal pada film tipis yang 

digunakan, dimana dengan adanya pendadah maka struktur ketakteraturan cukup banyak 

sehingga mengganggu penjalaran elektron.  

  Pengaruh temperatur terhadap nilai konduktivitas listrik  memiliki hubungan yang 

berbanding lurus, artinya  peningkatan suhu annealing menimbulkan kenaikan nilai 

konduktivitas listrik. Hal ini terjadi akibat peningkatan suhu annealing menyebabkan 

peningkatan evaporasi  lapisan film tipis sehingga ketebalan  lapisan film tipis berkurang dan 

cacat strukturnya menurun. Kenaikan konduktivitas akibat elektron yang mengalir akan 

meningkat karena terjadinya hamburan dengan cacat kristal yang cenderung  menurun.     

Pada pengukuran resistansi dan konduktivitas listrik sebelumnya telah diketahui bahwa 

film tipis LiTaO3 dan LNT yang digunakan merupakan bahan semikonduktor. Bahan 

semikonduktor yang membentuk persambungan p-n memungkinkan untuk menghasilkan arus 

dan tegangan ketika diberikan energi yang sesuai bagi elektron dan hole berdifusi, fenomena ini 

disebut sebagai efek fotovoltaik. Pada pengukuran selanjutnya dianalisis efek fotovoltaik pada 

film tipis LiTaO3 dan LNT yang dideposisi di atas substrat Si(100) tipe-n dan hubungannya 

dengan konsentrasi bahan pendadah galium dan pengaruh suhu annealing yang digunakan.     

 Hasil pengukuran tegangan dan arus mengindikasikan bahwa ketika film tipis LiTaO3 

dan LNT dideposisikan di atas substrat Si(100) tipe-n dapat menimbulkan persambungan p-n. 

Arus dan tegangan yang dihasilkan sel fotovoltaik ini merupakan adanya gerak difusi dari 

elektron dan hole yang memperoleh energi foton akibat penyinaran dari sumber cahaya.  

Efek penambahan konsentrasi pendadah pada sel fotovoltaik yang digunakan pada 

penelitan ini memiliki kecenderungan untuk menurunkan nilai arus. Penambahan konsentrasi 

niobium pada film tipis LiTaO3 dan LNT menyebabkan kecenderungan film tipis tersebut 

bersifat p. Niobium merupakan ion dengan elektron valensi terluar sebanyak tiga, untuk menuju 

kestabilan maka niobium berinteraksi dengan oksigen pada campuran LiTaO3. Interaksi elektron 

dari oksigen dengan hole pada galium menyebabkan hole baru yang ditimbulkan oleh 

perpindahan elektron yang berinteraksi tersebut. Hole ini dapat berpindah dalam struktur kristal 

karena kemudahan bagi elektron tetangga untuk berekombinasi dan selanjutnya meninggalkan 

hole baru akibat perpindahan tersebut [22]. Jadi, Rekombinasi hole-elektron akan mengakibatkan 

elektron yang berdifusi dari pita valensi menuju pita konduksi akan berkurang dan menyebabkan 

arus yang dihasilkan oleh sel fotovoltaik berkurang.   
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Pengaruh suhu annealing  terhadap nilai konduktivitas listrik optimal ketika suhu 

annealing 950°C namun nilai konduktivitas listrik menurun ketika suhu annealing dilakukan 

pada suhu 1000°C. Penurunan nilai konduktivitas listrik terkait dengan suhu annealing 

disebabkan oleh penguapan yang dialami oleh film tipis LNT. Atom-atom yang telah tersusun 

ketika proses pendeposisian mengalami penguapan dan menyebabkan penurunan kualitas kristal.  

 

Hasil Karakterisasi Arus dan Tegangan Prototipe Sel Surya 

Pengukuran arus-tegangan sel surya dilakukan dengan menggunakan rangkaian pada 

gambar 3.6 dan sumber cahaya yang digunakan adalah lampu 240V 100watt dengan intensitas 

penyinaran 30mW/cm2. Luas penampang prototipe sel surya LiTaO3 dan LNT yang disinari 

adalah 1 cm2. Jarak antara sumber cahaya (lampu) dengan prototipe sel surya sebesar 10 cm, 

jarak tersebut diatur untuk mengurangi panas yang dihasilkan oleh lampu yang dapat 

mengakibatkan kerusakan pada sel surya akibat berlebihnya efek panas yang diterima sel surya. 

 Nilai arus tertinggi (Isc) didapatkan ketika tegangannya bernilai minimum, nilai tersebut 

didapatkan  dengan menghubungkan kaki pada bagian substrat Si tipe-n dengan kaki pada bagian 

film tipis LiTaO3 dan LNT berstruktur metal-ferroelektrik-semikonduktor (MFS) dengan  

ampermeter. Sedangkan Hubungan pengukuran untuk mendapatkan nilai tegangan maksimum 

(Voc) juga dilakukan dengan cara yang sama namun pada pengukuran tersebut digunakan 

voltmeter. Potensiometer yang digunakan pada rangkaian ini membutuhkan hambatan berkisar 

antara      10 KΩ hingga 20 MΩ. 

Hasil dan karakterisasi arus tegangan yang dilakukan pada prototipe sel surya LiTaO3 dan 

LNT sesuai dengan karakterisasi sel surya pada umumnya dimana hubungan antara arus dan 

tegangan berbanding terbalik secara eksponensial. Artinya, ketika tegangan yang terukur 

voltmeter mengalami kenaikan maka besarnya nilai arus yang terukur pada ampermeter akan 

mengalami penurunan dan begitu pula sebaliknya. 

 Gambar karakterisasi I-V, sebagai hubungan terbalik antara arus dan tegangan didapatkan 

dengan memvariasikan nilai potensiometer yang digunakan. Berdasarkan pada gambar 2.7 dan 

jika dihubungkan dengan hasil penelitian dapat dihitung besarnya daya maksimal dan nilai 

efisiensi dari prototipe sel surya LiTaO3 dan LNT. Daya maksimal merupakan daya yang 

dihasilkan oleh prototipe sel surya LiTaO3 dan LNT yang merupakan nilai terbesar dari 

hubungan arus dan tegangan yang teramati (luasan daerah maksimum), sedangkan efisiensi 
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menunjukkan besarnya kemampuan untuk mengkonversi energi cahaya menjadi energi listrik 

saat sel surya disinari cahaya. Semakin tinggi efisiensi konversinya semakin baik pula sel surya 

tersebut. Dalam pembahasan selanjutnya diklasifikasikan berdasarkan suhu annealing (850°C, 

900°C, 950°C dan 10000C). 

 

Karakterisasi arus-tegangan film tipis  LNT yang dipreparasi pada suhu annealing 850°C 

Gambar 4.2 menunjukkan kurva karakterisasi arus-tegangan pada film tipis murni dan 

penambahan konsentrasi bahan pendadah.  

Pada karakterisasi I-V prototipe sel surya LiTaO3 dan LNT dengan suhu annealing yang 

sama yakni 850°C didapatkan nilai efisiensi konversi berdasarkan perumusan 2.9, efisiensi 

konversi  optimal sebesar 0.000318% yang dihasilkan dari prototipe sel surya. Jika dibandingkan 

dengan variasi penambahan konsentrasi bahan pendadah niobium yang berbeda pada suhu 

annealing tersebut, pengaruhnya   menyebabkan mengecilnya nilai efisiensi. Hal ini  karena 

dengan adanya penambahan prosentase pendadah maka akan menimbulkan cacat kristal dimana 

cacat kristal tersebut menyebabkan banyaknya ketakteraturan struktural yang menghalangi aliran 

elektron untuk berdifusi dari film tipis LiTaO3 menuju substrat Si (100) tipe-n sehingga 

menyebabkan arus yang mengalir semakin menurun. Penurunan arus listrik sel surya  

menyebabkan menurunnya daya maksimum yang dihasilkan oleh sel surya (lihat persamaan 

2.10) dan berdasarkan persamaan 2.9 hal ini menyebabkan nilai efisiensi konversi dari sel 

fotovoltaik tersebut cenderung menurun.   

                       
                Gambar 4.2 : Kurva Arus Tegangan LNT dengan Temperatur Anneal 8500C 
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Karakterisasi arus-tegangan film tipis  LNT yang dipreparasi pada suhu annealing 900°C 

 

Gambar 4.3 menunjukkan kurva karakterisasi arus-tegangan pada film murni dan LNT 

dengan penambahan konsentrasi bahan pendadah. Pada karakterisasi prototipe sel surya dengan 

suhu annealing 900°C didapatkan nilai efisiensi konversi yang optimal yakni pada prototipe sel 

surya LNT.  Peningkatan efisiensi terjadi pada prototipe sel surya LiTaO3 dan LNT pada suhu 

annealing  900°C. Peningkatan efisiensi konversi pada sel surya  yang di preparasi dengan suhu 

annealing 900°C berkaitan dengan konsentrasi bahan pendadah dimana penambahan ion 

pendadah acceptor menyebabkan peningkatan sifat kelistrikan film tipis ferroelektrik [9]. Hal ini 

disebabkan karena konsentrasi hole sebagai tempat bagi elektron bereksitasi semakin banyak 

sehingga dapat meningkatkan aliran difusi elektron yang sebanding dengan besarnya arus yang 

dihasilkan dari sel surya tersebut.       

             
 
 

             
 
 

Gambar 4.3 : Kurva Arus Tegangan LNT dengan Temperatur Anneal 9000C 
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Karakterisasi arus-tegangan film tipis  LNT yang dipreparasi pada suhu annealing 950°C 

 

Gambar 4.4 menunjukkan kurva karakterisasi arus-tegangan pada LiTaO3 dan LNT  

penambahan konsentrasi bahan pendadah. Diketahui dari penelitian sebelumnya bahwa bahan 

semikonduktor yang digunakan adalah    Si (100) tipe-n dan bahan ferroelektrik LNTyang di 

annealing pada suhu 950°C merupakan film tipis tipe-n. Artinya ketika bahan ferroelektrik 

tersebut kita deposisikan di atas permukaan semikonduktor maka persambungan yang terjadi 

merupakan persambungan n-n. Hal ini menyebabkan tidak adanya aliran difusi elektron dan hole 

yang melintasi daerah deplesi. 

 

                    
 
 

Gambar 4.4 : Kurva Arus Tegangan LNT dengan Temperatur Anneal 9500C 
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layer’. Interaksi antara energi cahaya yang memiliki  panjang gelombang yang sesuai  dengan 

lapisan semikonduktor tipe-n akan menghasilkan difusi elektron dari semikonduktor tipe-n 

menuju lapisan semikonduktor tipe-p. Dengan demikian menimbulkan aliran elektron yang 

menyebabkan adanya aliran arus listrik. 

Pada penelitian ini digunakan sel surya dengan lapisan monolayer di mana ’window 

layer’ dari sel surya ini merupakan semikonduktor tipe-p dengan hole sebagai pembawa muatan 

mayoritas dan elektron sebagai muatan minoritasnya. Pada kondisi ini, energi foton memiliki 

kencenderungan untuk memberikan energi cukup bagi difusi hole, sehingga peningkatan difusi 

ini mengakibatkan terjadinya rekombinasi elektron hole lebih banyak. Pada sel surya tersebut 

sebagian elektron yang tidak berekombinasi dapat pindah menuju pita konduksi dan kemudian 

dapat menghasilkan arus listrik. 

 Lapisan yang berinteraksi dengan cahaya pada prototipe sel surya ini terdiri atas dua 

bagian dengan luasan yang berbeda yakni luasan lapisan film tipis  tipe-p  dan luasan substrat 

tipe-n yang relatif lebih kecil. Energi foton yang berinteraksi dengan sel surya lebih banyak 

menumbuk pada luasan film tipis tipe-p di mana pada lapisan ini diketahui bahwa elektron yang 

dapat menimbulkan aliran arus merupakan muatan minoritas. Elektron sebagai muatan minoritas 

akan berdifusi melawan aliran difusi  minoritas hole dari substrat, hal ini menyebabkan 

terhambatnya aliran elektron sehingga penurunan arus tersebut akan berbanding lurus dengan 

peurunan efisiensi konversi sel surya.   

Faktor lain yang mempengaruhi efisiensi konversi salah satunya dipengaruhi oleh kontak 

ohmik. Pengukuran arus-tegangan sel surya berstruktur  Al/LNT/n-Si pada penelitian ini 

menggunakan  kontak ohmik Al yang dibuat di atas permukaan substrat Si(100) tipe-n. 

Konsentrasi dari elektron pada substrat Si(100) tipe-n cenderung lebih rendah hal ini 

menyebabkan konduktivitas dari kontak ohmik yang dibuat kurang optimal [23]. 

 Terdapat dua hal berkaitan Nilai Efisiensi konversi yang dipengaruhi oleh ketebalan film 

tipis. Pertama, peningkatan suhu annealing menyebabkan evaporasi atom-atom organik dari film 

tipis sehingga kerapatan struktur mikro dari film tipis semakin baik dan menyebabkan nilai 

konduktivitas listrik sel surya meningkat. Kedua, peningkatan suhu annealing menyebabkan 

ketebalan film tipis semakin menurun sehingga terjadi penyempitan lebar daerah difusi, 

akibatnya kecenderungan elektron untuk berdifusi lebih mudah dan menimbulkan arus listrik 

yang berkaitan dengan besarnya nilai efisiensi konversi.      



 21 

BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Kesimpulan  

Telah berhasil ditumbuhkan film tipis LiTaO3 dan LiTaO3-Nb2O3 di atas substrat Si (100) 

tipe-n dengan menggunakan metode chemical solution deposition (CSD). Film tipis LiTaO3 dan 

LNT merupakan bahan semikonduktor yang memiliki nilai  konduktivitas listrik sekitar 30 S/m. 

Ketika film tipis ini dideposisi di atas permukaan Si (100) tipe-n, maka devais ini dapat 

menimbulkan persambungan  p-n yang memungkinkan terjadinya difusi elektron dan hole yang 

menyebabkan arus saat diberikan energi tertentu separti enegi foton. Arus dan tegangan yang 

dihasilkan pada sel fotovoltaik cenderung menurun dengan penambahan bahan pendadah.  

Penerapan dari piranti Al/ LiTaO3 /n-Si adalah sebagai cikal bakal pembuatan protipe sel 

surya. Devais ini mampu membentuk kurva arus-tegangan sel surya.  

 

Saran 

Efisiensi sel dipengaruhi oleh ketebalan film tipis yang digunakan. Untuk mencapai 

efisiensi sel yang optimal, maka disarankan untuk mencoba menggunakan ketebalan film tipis 

kurang dari 1µm. Keefektifan sel surya dapat saja dipengaruh oleh radiasi termal dari lingkungan 

sekitar sehingga disarankan untuk mencari pengaruh radiasi termal terhadap efisiensi dan 

karakteristik resistansi-konduktivitas sel surya.  

 Karakteristik listrik dari Al/ LiTaO3/n-Si dan Al/ LiTaO3-Nb2O3/n-Si mengindikasikan 

bahwa piranti tersebut dapat menghantarkan arus dan tegangan pada suhu ruang sehingga 

disarankan pada peneltian selanjutnya piranti tersebut dapat diaplikasikan dalam pembuatan sel 

surya.    
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        Dr. Ir. Irzaman, M.Si 

NIP 132 133 395 
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Lampiran 4. Justifikasi Anggaran 
 
Rekapitulasi biaya  

No. Uraian Tahun 2009 
(Rp) 

1. Gaji dan Upah 28.000.000,-
2. Bahan Habis Pakai 40.500.000,-
3. Peralatan 4.200.000,-
4. Perjalanan 11.500.000,-
5 Laporan dan Publikasi 2.500.000,-
6 Lain-lain 3.300.000,-

  Jumlah  90.000.000,-
 
 

Rincian Anggaran Tahun 2009 
 
1. Gaji dan Upah 
No. Pelaksana Kegiatan Juml

ah  
Jumlah 
minggu 

Jumlah 
Jam/ 

Minggu 

Honor/Jam 
(Rp) 

Biaya 
(Rp) 

1. Koordinator 
Kegiatan/ Peneliti 

Utama 

1 40 20 17500  
14.000.000 

2. Peneliti Anggota 2 40 10 17500  
14.000.000 

 Jumlah 28.000.000,
-

 
 
2. Bahan Habis Pakai : 
 
No. Nama Bahan Volume Biaya  

Satuan  
(Rp) 

Biaya 
(Rp) 

1. Metoksi etanol 2 botol 3.000.000,- 6.000.000,-
2. Litium asetat 2 botol 3.000.000,- 6.000.000,-
3. Niobium isopropoksida 2 botol 2.500.000,- 5.000.000,-
4. Tantalum oksida 1 botol 2.500.000,- 2.500.000,-
5. Niobium oksida 1 botol 2.500.000,- 2.500.000,-
6. Gelas corning 1 set 7.000.000,- 7.000.000,-
7. Substrat Si (100) 2 set 3.500.000,- 7.000.000,-
8. Pembersih substrat 1 set 1.500.000,- 1.500.000,-
9. Toner printer 3 set 500.000,- 1.500.000,-
10. ATK 1 set 1.500.000,- 1.500.000,-
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 Jumlah Biaya 40.500.000,-

 
3. Peralatan : 
 
No. Nama Bahan Volume Biaya 

Satuan 
(Rp) 

Biaya 
(Rp) 

1. Desikator elektronik 1 set 1.200.000,- 1.200.000,-
3. Tabung gas oksigen Ultra 

High Purity (UHP) dan 
regulatornya 

1 botol 1.500.000,- 1.500.000,-

4. Tabung gas nitrogen UHP 
dan regulatornya 

1 botol 1.500.000,- 1.500.000,-

 Jumlah Biaya 4.200.000,-
 
4. Perjalanan : 
 
No. Kota/Tempat Tujuan Volume Biaya 

Satuan 
Biaya 

1. Perjalanan 
seminar/lokakarya nasional 

1 peneliti 
pulang pergi 

2.500.000,- 2.500.000,-

1. Perjalanan lokal untuk 
penelitian 

3 peneliti x 
30 kali pulang 
pergi 

50.000,- 4.500.000,-

2. Bandung – Bogor untuk 
penelitian (karakterisasi 
ferroelektrik, XRD, 
SEM/EDAX, membuat 
kontak) 

3 peneliti x       
5 kali pergi 
pulang (selama 
2 hari) 

300.000,- 4.500.000,-

 Jumlah Biaya 11.500.000,-
 
5. Laporan / Publikasi: 
 

No. Uraian Kegiatan Volume Biaya  Biaya 
Satuan 

1. Penggandaan Laporan 20 eksemplar 50.000,- 1.000.000,- 

2. Publikasi nasional di 
IPTEK Bahan Batan  

2 kali 7500.000,- 1.500.000,- 

         
  Jumlah Biaya 2.500.000,- 
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6. Lain-lain (Operasional) : 
 

No. Uraian Kegiatan Volume Biaya  Biaya 
Satuan 

2 Biaya karakterisasi 
SEM /EDAX 

10 sample 150.000,- 1.500.000,- 

3 Biaya uji sifat listrik 
sel surya 

10 sample 180.000,- 1.800.000,- 

  Jumlah Biaya 3.300.000,- 
 
7. Jumlah Anggaran Tahun 2009  

Jumlah (Rp) 90.000.000,- 

Terbilang Sembilan puluh juta rupiah 

 
 
 


