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Abstrak

Sel surya perovskite organik-inorganik (CHsNHsPbls,Cl,) merupakan salah satu jenis sel surya yang menarik
perhatian para peneliti karena biaya fabrikasi yang murah dan efisiensi konversi energi yang terus meningkat.
Perovskite CHsNHsPbls,Cl, disintesis dari CH3NH3l dan PbCI, yang dilarutkan pada DMF (Anhydrous N,N-
Dhymetilformamide). Namun, prekursor berbasis timbal seperti PbCl, sulit didapatkan di Indonesia sehingga
dibutuhkan sumber alternatif lain untuk mendapatkan prekursor tersebut dengan metode sintesis yang sederhana
dan murah. Pada penelitian ini, akan dilaporkan sintesis prekursor PbCl, dengan mengekstraksi timbal dari kawat
solder melalui metode pemanasan. Keterbentukan PbCl, hasil sintesis dari kawat solder dilihat menggunakan X-
Ray Diffractometer (XRD) yang menunjukkan kemiripan pola difraksi dengan PbCl, komersil. Dari hasil uji
performa sel surya, didapatkan efisiensi divais sel surya perovskite berbasis timbal dari kawat solder lebih tinggi
dibandingkan dengan divais sel surya perovskite komersil, masing-masing sebesar 0,26% dan 0,03%. Sehingga
kawat solder dapat digunakan sebagai prekursor PbCIl, yang disintesis dengan metode sederhana untuk
diaplikasikan pada sel surya perovskite.

Kata kunci : efisiensi, kawat solder, perovskite.

PENDAHULUAN

Pada beberapa tahun terakhir, teknologi fotovoltaik yang memanfaatkan cahaya matahari semakin dikenal
sebagai komponen esensial untuk produksi energi global. Sel surya merupakan divais energi terbarukan yang
menjadi salah satu topik riset yang menarik bagi peneliti. Hingga saat ini, sel surya terdiri dari berbagai jenis seperti
sel surya berbasis kristal silikon yang sering disebut sebagai generasi pertama sel surya yang mendominasi pasar sel
surya di dunia saat ini. Akhir-akhir ini, sebagian penelitian sel surya terfokus pada sel surya generasi ketiga yaitu
berbasis organik atau campuran organik-inorganik seperti dye sensitized solar cells (DSSC), sel surya perovskite
(PSC) dan lainnya[1,2].

ISBN : 978-602-19655-9-7 16-17 Desember 2015 94



PROSIDING SKF 2015 | @255

Sel surya perovskite memiliki perkembangan efisiensi yang signifikan dalam 5 tahun terakhir dibandingkan
dengan sel surya generasi ketiga lainnya[3]. Sel surya perovskite pertama kali dikembangkan pada tahun 2009 oleh
Kojima dkk, dengan mengaplikasikan larutan perovskite pada sel fotoelektrokimia dengan efisiensi yang didapat
adalah sebesar 3,81%[4]. Stabilitas devais sel surya dengan menggunakan larutan perovskite sangatlah rendah, oleh
karena itu pada tahun 2012 Kim H dkk mengganti larutan menjadi padatan perovskite yang kemudian menghasilkan
efisiensi yang meningkat hingga menjadi 9.7%][5], hal ini menjadi sel surya perovskite pertama yang dibuat. Setelah
itu perkembangan sel surya peorvskite menjadi sangat pesat dengan dilakukannya berbagai inovasi baik dalam
penggunaan material maupun proses fabrikasi sel surya untuk meningkatkan efisiensinya[6]. Sehingga pada tahun
2015 didapatkan efisiensi tertinggi oleh Seok dkk hingga mencapai 20,1 %[1].

Perovskite adalah nama dari struktur kristal dengan susunan AMX;, keadaan A dan M dapat ditempati oleh
berbagai kation anorganik. Material perovskite yang umum diaplikasikan pada sel surya adalah material perovskite
organohalida, yang merupakan gabungan kation organik seperti CHsNH;" dan kation inorganik seperti Pb®*, Sn?*
atau Cu?*, dengan anion yang berasal dari golongan halida[1]. Pada gambar 1, ditunjukkan beberapa material beserta
tingkat energinya yang biasa digunakan dalam sel surya perovskite. Dibandingkan dengan 2 jenis perovskite yang
lain, CH3;NHsPbl3Cl, menunjukkan performa sel surya yang baik dikarenakan ion CI" dapat mengurangi densitas
dari CH3NH;" sehingga akan meningkatkan kristalinitas perovskite dan meningkatkan coverage film seperti yang
ditunjukkan Yu dkk[7]. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan digunakan material penyerap cahaya berupa
CH3NH3Pbl3,Cly, dengan material transfer elektron adalah TiO, dan Cul sebagai material transfer hole untuk
pengganti spiro-ometad.
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Gambar 1. Diagram tingkat energi beberapa material yang digunakan dalam sel surya perovskite[1]

CH3NH3Pbl4,Cl, sebagai material utama penyusun sel surya perovskite ini membutuhkan bahan utama berupa
timbal (Pb). Timbal yang digunakan pada material perovskite pada umumnya berasal dari bijih timbal yang proses
ekstraksinya sulit dan berbahaya karena membutuhkan suhu yang sangat tinggi yaitu sekitar 1400°C serta
menghasilkan gas rumah kaca dan uap yang berbahaya sebagai sampingannya[8]. Karena proses ekstraksi yang
sulit, material yang mengandung timbal seperti PbClI, tidak banyak beredar dan sulit didapatkan di Indonesia. Oleh
karena itu,dibutuhkan sumber alternatif lain untuk menghasilkan timbal dengan ekstraksi mudah dan tidak
berbahaya. Salah satu solusinya adalah dengan mengekstraksi Pb dari kawat solder yang merupakan salah satu
bahan yang terususun atas 40% Pb dan 60% Sn yang mudah didapatkan di Indonesia dengan harga yang relatif
murah. Ekstraksi Pb dari kawat solder ini dapat dilakukan karena memiliki proses yang lebih mudah dan dapat
dilakukan pada suhu ruang. Pada penelitian ini dilakukan sintesis perovskite CH3NH3Pbl;Cly berbasis Pb dari
kawat solder yang diaplikasikan pada sel surya perovskite.
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METODE

Persiapan prekursor perovskite

PbCl, disintesis dengan melarutkan 3 gram kawat solder pada 42 mL HNOz(Merck). Dari larutan tersebut,
diperoleh larutan Pb(NOs), dan padatan yang harus dipisahkan menggunakan sentrifugasi. Selanjutnya, 30 mL
larutan Pb(NO3), direaksikan dengan 4,28 mL NaCl teknis dalam aqua dm yang kemudian akan terbentuk serbuk
PbCl, setelah dikeringkan didalam oven selama 12 jam. Berikutnya, CH3NH3l (MAI) disintesis dengan mereaksikan
CH3NH,(Sigma Aldrich) dan HI(Sigma Aldrich) pada lingkungan nitrogen atmosfer dan kemudian dievaporasi
sehingga terbentuk serbuk MAI berwarna putih. Terakhir, serbuk PbCl, dan MAI yang telah diperoleh dilarutkan
dalam pelarut DMF sehingga dihasilkan larutan perovskite.

Fabrikasi sel surya perovksite

Fabrikasi sel surya perovskite diawali dengan preparasi substrat FTO. Kemudian dilanjutkan dengan
pendeposisian compact TiO, (cp-TiO2) dan mesoporous TiO, (mp-TiO,). Cp-TiO, disintesis dengan melarutkan 0,3
mL TTIP (Sigma Aldrich) kedalam campuran 0,1 mL HCI 1M dan 5 mL ethanol absolut(Merck). Cp-TiO, sebagai
lapisan penghantar elektron dideposisi menggunakan metode spin-coating dengan kecepatan putaran 2000 rpm
selama 60 s. Proses deposisi dilanjutkan dengan pemanasan sampel didalam furnace pada suhu 500°C selama 30
menit. Untuk deposisi mp-TiO,, larutan Ti-nanoxide HT-L/SC(Solaronix) dideposisi diatas cp-TiO, dan dilanjutkan
dengan pemanasan di dalam furnace pada suhu 210°C selama 1 jam. Selanjutnya, proses deposisi lapisan perovskite
dengan metoda spin- coating pada kecepatan rotasi 2000 rpm selama 60 s. Sample yang telah dideposisi lapisan
perovskite dipanaskan selama 45 menit sehingga berubah warna menjadi coklat kehitaman. Proses fabrikasi sel
surya dilanjutkan dengan deposisi lapisan penghantar hole, sebanyak 0,38 gram serbuk Cul dilarutkan pada 20 mL
acetonitrile (Merck) dan dideposisi menggunakan metode spray-coating. Pada lapisan terakhir, grafit dideposisikan
diatas lapisan Cul dan berperan sebagai elektroda. Berikut ilustrasi konfigurasi lapisan pada sel surya perovskite
dapat dilihat pada gambar 2.

Grafit

Perovskite
m-TiO,
c-TiO,

Substrat FTO

Gambar 2. Konfigurasi lapisan pada sel surya perovskite
Karakterisasi

Pengujian hasil sintesis prekursor PbCl, dan MAI dilakukan dengan menggunakan XRD Phillips Analytical
PW1710 BASED dengan sumber radiasi Cu Ka (A=1,54A). Karakterisasi FTIR (Spectrometer Bruker Alpha)
dilakukan untuk menentukan ikatan kimia yang terbentuk pada kedua prekursor. Pengukuran UV-Vis (Ocean optic
HR2000CG-UV-NIR) dilakukan untuk menentukan transmitansi optik, ketebalan lapisan tipis dan band-gap dari
perovskite. Selanjutnya karakterisasi performa sel surya perovskite dengan menggunakan solar simulator (Keithley
237) dengan lampu halogen yang diukur pada AM 1.5G dan intensitas 100 mW/cm?,

HASIL DAN ANALISIS

Hasil prekursor yang telah disintesis serta pola XRD yang terbentuk dapat dilihat pada gambar 3. PbCl, yang
disintesis dari kawat solder memiliki tampilan yang serupa dengan PbCl, komersil. Pada pola XRD PbClI, terlihat
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puncak-puncak prekursor telah sesuai dengan referensi JCPDS#26-1150[9]. Hasil analisis data XRD diperoleh
informasi PbCl, yang terbentuk memiliki struktur cotunite dengan simetri orthorombic.
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Gambar 3. Hasil karakterisasi XRD pada sintesis prekursor MAI

Hasil sintesis serbuk MAI berwarna putih kekuningan memiliki pola XRD yang ditunjukkan pada gambar 4.
Pola XRD yang terbentuk telah sesuai dengan referensi dengan keberadaan sudut-sudut diffraksi pada 9.8° (001),
19.7° (002) dan 29.7° (003)[10]. Selanjutnya, MAI yang terbentuk memiliki diameter kristal sebesar 99.6 nm.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat dikatakan bahwa serbuk PbCI2 yang disintesis dari kawat solder serta serbuk MAI
telah berhasil disintesis dan layak digunakan sebagai prekursor pembentuk larutan perovskite.
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Gambar 4. Hasil karakterisasi XRD pada sintesis prekursor MAI

Gambar 5 menunjukkan perbandingan transmitansi dari larutan perovskite dengan menggunakan PbCl, dari
kawat solder dan PbCI, dari sumber Sigma Aldrich, pelarut DMF dan prekursor MAI. Dari perbandingan hasil
transmitansi, terlihat puncak-puncak larutan perovskite bersesuaian dengan pelarutnya, yakni DMF. Namun terdapat
satu puncak pada bilangan gelombang 3429 cm™ yang bukan merupakan puncak dari DMF. Puncak inilah yang
menunjukkan telah terbentuknya perovskite, yaitu ikatan N-H symmetry stretching[11].

N-H symetry stretching
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Gambar 5. Hasil karakterisasi FTIR larutan perovskte dan pelarut
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Bandgap merupakan salah satu faktor dalam pemilihan suatu material pada aplikasi sel surya perovskite.
Perhitungan bandgap dari suatu material dapat dilakukan dengan memplotting antara energi dengan (aE)? o
merupakan koefisien absorbsi yang didapat dari hasil pengukuran transmitansi menggunakan spektroskopi Uv-vis.
Hasil plot kurva tersebut kemudian diekstrapolasi sehingga diperoleh nilai bandgap dari material tersebut.
Berdasarkan hasil plot kurva Uv-vis perovskite dengan PbCI, bersumber dari sigma aldrich diperoleh bandgap
sebesar 1.55 eV. Untuk perovskite dengan PbCl, bersumber dari kawat solder diperoleh bandgap sebesar 1.54 eV.
Kedua nilai bandgap tersebut mendekati dengan nilai referensi yang telah ada[12]. Sehingga dapat dikatakan lapisan
tipis perovskite yang terbentuk telah memiliki bandgap yang sesuai.

Pengujian performa divais sel surya telah dilakukan dengan menggunakan solar simulator untuk penentuan
efisiensi. Saat dilakukan perbandingan kurva karakteristik J-V pada sel surya perovskite dengan prekursor yang
berbeda, dapat diketahui bahwa efisiensi sel surya perovskite berbasis kawat solder lebih tinggi, dengan tegangan
open-circuit (Voc) dan rapat arus sort-sircuit (Jsc) yang lebih besar dibandingkan sel surya perovskite yang
bersumber dari Sigma Aldrich. Hasil perhitungan kurva karakteristik J-V dapat dilihat pada tabel 1. Dari hasil

perhitungan, diperoleh beberapa parameter seperti VVoc dan Jsc serta fill factor (FF) dengan persamaan FF = nlm,
Dari nilai yang diperoleh, FF sel surya perovskite dengan PbCl, dari sigma aldrich sebesar 24.93% dan sel s[er_a
perovskite dengan PbCl, bersumber dari kawat solder sebesar 25%. Sehingga nilai efisiensi atau power conversion
eficiency (PCE) adalah 0.03% dan 0.26% masing-masing untuk sel surya perovskite dengan PbCl, bersumber dari
Sigma Aldrich dan kawat solder.

Tabel 1. Parameter karakteristik performa divais sel surya perovskite

Divais Voe(V) Ji(mA/cm?) FF(%0) PCE(%)
CH;3NH3Pbl,Cl,
Sigma Aldrich 0,16 0,69 24,93 0,03

CHyNH;Pbl,,Cly

Kawat Solder 05 1,75 25,00 0,26

KESIMPULAN

Peda penelitian ini telah berhasil disintesis serbuk PbCl, berbasis Pb dari kawat solder.Selain itu, dari hasil Uv-
Vis didapatkan bandgap perovskite sebesar 1,54 eV dengan efisiensi sebesar 0.26%. Berdasarkan hasil studi yang
dilakukan, kawat solder yang ditemukan di pasaran dapat digunakan sebagai sumber PbCl, untuk diaplikasikan pada
sel surya perovskite.
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