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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengoptimalkan kinerja sel surya perovskit 

fleksibel melalui variasi ketebalan lapisan ZnO sebagai electron transport layer (ETL). 

ZnO dipilih karena karakteristik optik dan elektroniknya yang unggul, namun ketebalan 

lapisan yang tidak sesuai dapat mempengaruhi efisiensi dan stabilitas perangkat. Metode 

spin coating digunakan untuk membentuk lapisan ZnO dengan variasi ketebalan 20 nm, 40 

nm, 60 nm, dan 80 nm, yang diatur melalui kecepatan rotasi dan konsentrasi larutan. Uji 

performa dilakukan dengan mengukur parameter fotovoltaik (VOC, JSC, Fill Factor, dan 

PCE) serta karakterisasi morfologi permukaan menggunakan SEM. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa ketebalan 60 nm memberikan performa terbaik dengan efisiensi 

konversi daya (PCE) mencapai 17,95%, VOC sebesar 1,00 V, JSC 23,50 mA/cm², dan fill 

factor 0,75. Analisis statistik regresi dan ANOVA menunjukkan pengaruh signifikan 

ketebalan ZnO terhadap seluruh parameter performa. Dengan demikian, ketebalan lapisan 

ZnO yang optimal dapat meningkatkan transport elektron, mengurangi rekombinasi 

muatan, serta menghasilkan efisiensi dan stabilitas yang lebih tinggi dalam perangkat sel 

surya perovskit fleksibel. 

 
Kata kunci: Sel surya perovskit fleksibel, lapisan tipis ZnO, ketebalan lapisan, efisiensi sel surya, 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Sel surya thin film telah menjadi pusat perhatian dalam pengembangan 

teknologi energi terbarukan karena menawarkan efisiensi tinggi dengan biaya 

produksi yang relatif rendah. Teknologi ini dianggap sebagai salah satu solusi 

potensial untuk mengatasi krisis energi global dan mendukung transisi menuju 

penggunaan energi berkelanjutan. Contohnya adalah panel surya copper indium 

selenide (CIS) cirata Desa Cadas Sari, Kec. Tegalwaru, Purwakarta, Jawa Barat. 

dengan kapasitas 1040 kWp dan efisiensi modul 13,8%. 

 

Namun, baru-baru ini telah ditemukan material baru yaitu perovskit, yang 

memiliki struktur kristal unik, dapat menyerap cahaya secara efisien dan 

mengubahnya menjadi energi listrik dengan tingkat konversi yang signifikan 

(Surahman et al., 2025). Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian telah 

menunjukkan bahwa efisiensi sel surya perovskit telah melampaui 25%, 

menjadikannya pesaing utama teknologi fotovoltaik berbasis silikon konvensional 

(Green et al., 2020). keberhasilan sel surya perovskit tidak terlepas dari peran 

lapisan tipis oksida logam yang digunakan sebagai material transport elektron. 

Salah satu material yang sering digunakan adalah seng oksida (ZnO). ZnO memiliki 

sifat elektronik yang unggul, seperti mobilitas elektron tinggi, transparansi optik, 

dan kemudahan fabrikasi (W. Setiawan, 2024). Sifat-sifat ini membuat ZnO 

menjadi kandidat ideal untuk meningkatkan efisiensi pengangkutan elektron dari 

material aktif ke elektroda. 

 

Meskipun demikian, bahwa kualitas dan ketebalan lapisan ZnO secara 

signifikan memengaruhi performa sel surya perovskit. Ketebalan yang tidak sesuai 

dapat menyebabkan hambatan transport elektron, yang pada gilirannya 

menurunkan efisiensi perangkat. Selain itu, jika lapisan terlalu tipis, ZnO mungkin 

tidak  dapat  memberikan  perlindungan  yang  memadai  terhadap  degradasi 
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lingkungan, sedangkan lapisan yang terlalu tebal dapat menghambat transport 

elektron dan mengurangi efisiensi penyerapan cahaya. 

 

Secara teoretis, pemahaman mendalam tentang hubungan antara ketebalan 

lapisan ZnO dan kinerja sel surya perovskit masih terbatas (Rahayu, 2022). 

Penelitian sebelumnya cenderung berfokus pada pengembangan material perovskit 

itu sendiri, sementara studi terkait lapisan transport elektron, khususnya ZnO, 

belum banyak dikaji secara rinci. Hal ini menciptakan kesenjangan pengetahuan 

yang signifikan, terutama dalam memahami mekanisme transport elektron pada sel 

surya berbasis perovskit dengan substrat fleksibel. 

 

Secara praktis, fabrikasi lapisan tipis ZnO juga menghadapi tantangan besar, 

terutama dalam mengontrol ketebalan yang seragam pada substrat fleksibel. 

Substrat fleksibel, seperti film polimer, memiliki keunggulan dalam menciptakan 

sel surya yang ringan dan dapat dilipat, yang cocok untuk berbagai aplikasi 

portabel. Namun, proses deposisi lapisan ZnO pada substrat ini sering kali 

menghasilkan ketebalan yang bervariasi, yang dapat memengaruhi performa 

keseluruhan perangkat (Evanisa, 2024). 

 

Selain itu, stabilitas sel surya perovskit masih menjadi isu yang krusial. ZnO 

diketahui dapat bereaksi dengan ion halida dalam material perovskit, yang 

menyebabkan degradasi material aktif dan mengurangi masa pakai perangkat. Oleh 

karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memahami bagaimana ketebalan 

lapisan ZnO dapat memengaruhi stabilitas sel surya perovskit, baik dalam kondisi 

lingkungan yang ekstrim maupun dalam penggunaan sehari-hari. 

 

Dalam konteks global, permintaan akan sumber energi terbarukan terus 

meningkat, seiring dengan pertumbuhan populasi dan industrialisasi. Sel surya 

fleksibel menawarkan solusi inovatif untuk memenuhi kebutuhan energi masa 

depan, terutama untuk aplikasi portabel, kendaraan listrik, dan perangkat elektronik 

yang dapat dikenakan (Deyidi Mokoginta et al., 2024). Namun, untuk mewujudkan 
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potensi ini, diperlukan pengembangan teknologi yang dapat mengoptimalkan 

efisiensi dan stabilitas sel surya fleksibel. 

 

Penelitian ini menjadi sangat relevan karena dapat memberikan wawasan baru 

tentang bagaimana ketebalan lapisan ZnO memengaruhi performa dan stabilitas sel 

surya perovskit fleksibel. Dengan memahami faktor-faktor ini, diharapkan dapat 

ditemukan panduan optimalisasi yang tidak hanya bermanfaat untuk 

pengembangan teknologi fotovoltaik, tetapi juga untuk aplikasi praktis di berbagai 

sektor industri (Kumar et al., 2020). Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik 

untuk melakukan penelitian berjudul "optimalisasi kinerja sel surya perovskit 

fleksibel melalui variasi ketebalan lapisan transpor elektron ZnO". 

 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

1. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan lapisan ZnO terhadap efisiensi sel 

surya perovskit fleksibel? 

2. Berapa ketebalan optimal lapisan ZnO yang dapat meningkatkan performa 

sel surya perovskit? 

3. Apa mekanisme hubungan antara ketebalan lapisan ZnO dan parameter 

kinerja sel surya? 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

1. Apa efek ketebalan lapisan ZnO terhadap efisiensi fotokonversi sel surya 

perovskit? 

2. Bagaimana ketebalan lapisan ZnO memengaruhi stabilitas perangkat sel 

surya perovskit? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh variasi ketebalan lapisan ZnO terhadap efisiensi sel 

surya perovskite. 

2. Pengaruh mikrostruktur lapisan ZnO terhadap kualitas lapisan tipis. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi yang signifikan baik dalam aspek 

teoretis maupun praktis. 

 

1. Aspek Teoretis 

Secara teoretis, penelitian ini akan menambah wawasan dalam 

memahami peran ketebalan lapisan ZnO terhadap performa keseluruhan sel 

surya perovskit fleksibel. ZnO, sebagai material transport elektron, 

memiliki peran penting dalam efisiensi pengangkutan pembawa muatan dari 

lapisan perovskit ke elektroda. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

analisis mendalam tentang bagaimana variasi ketebalan lapisan ZnO 

memengaruhi efisiensi transport elektron, rekombinasi pembawa muatan, 

serta stabilitas material aktif. Pemahaman ini dapat memperkaya literatur 

ilmiah yang terkait dengan teknologi fotovoltaik berbasis perovskit, 

khususnya pada substrat fleksibel, yang saat ini masih relatif terbatas. 

Penelitian ini juga diharapkan mampu menjembatani kesenjangan 

teori yang ada terkait hubungan antara ketebalan lapisan ZnO dan parameter 

kinerja seperti efisiensi konversi daya, tegangan rangkaian terbuka (VOC), 

arus rangkaian pendek (JSC), dan faktor pengisian (fill factor). Dengan 

demikian, penelitian ini tidak hanya memberikan wawasan baru tetapi juga 

berpotensi menjadi dasar bagi studi lanjutan di bidang material transport 

elektron dan fotovoltaik fleksibel. 

2. Aspek Praktis 

Secara praktis, penelitian ini bertujuan untuk memberikan panduan 

fabrikasi lapisan ZnO dengan ketebalan yang optimal untuk aplikasi sel 

surya fleksibel. Hasil penelitian ini diharapkan dapat membantu para 

peneliti dan praktisi dalam merancang lapisan ZnO yang tidak hanya efisien 

tetapi juga stabil untuk penggunaan jangka panjang. 

Panduan ini dapat dimanfaatkan oleh industri yang bergerak dalam 

pengembangan teknologi energi terbarukan, khususnya untuk sel surya 

portabel yang ringan dan fleksibel. Teknologi ini memiliki potensi aplikasi 
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yang luas, seperti dalam perangkat elektronik yang dapat dikenakan, 

kendaraan listrik, dan sistem energi terbarukan off-grid. Dengan adanya 

panduan fabrikasi yang jelas, proses produksi dapat dioptimalkan sehingga 

menghasilkan perangkat dengan kinerja tinggi dan biaya rendah. 

Lebih jauh lagi, penelitian ini diharapkan dapat mendukung upaya 

global dalam mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan 

mempercepat transisi menuju penggunaan energi berkelanjutan. Dengan 

memanfaatkan hasil penelitian ini, diharapkan dapat tercipta solusi inovatif 

untuk memenuhi kebutuhan energi di masa depan, terutama di daerah 

terpencil atau dengan akses energi yang terbatas. 

 

1.6 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini hanya membahas pengaruh ketebalan lapisan ZnO sebagai 

Electron Transport Layer (ETL) terhadap kinerja sel surya perovskit 

fleksibel, tanpa membahas aspek lain seperti sifat optik, elektrik mendetail, 

atau material transport lainnya. 

2. Ketebalan ZnO yang diuji dibatasi pada empat variasi: 20 nm, 40 nm, 60 

nm, dan 80 nm. 

3. Metode deposisi yang digunakan adalah spin-coating, tanpa 

membandingkan dengan teknik deposisi lain seperti sputtering atau CVD 

4. Pengujian dilakukan pada kondisi laboratorium dengan intensitas 

pencahayaan standar AM 1.5 (100 mW/cm²), sehingga hasil belum 

mempertimbangkan performa di lingkungan luar ruangan yang dinamis. 
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1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

1. BAB I Pendahuluan: Berisi latar belakang, rumusan masalah, pertanyaan 

penelitian, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 

2. BAB II Tinjauan Pustaka: Mengulas landasan teori, kajian literatur, 

kerangka pemikiran, dan hipotesis. 

3. BAB III Metode Penelitian: Membahas jenis penelitian, objek penelitian, 

metode pengambilan sampel, jenis dan sumber data, metode pengumpulan 

data, serta analisis data. 

4. BAB IV Hasil dan Pembahasan: Menyajikan deskripsi data, hasil 

analisis data, dan interpretasi hasil penelitian. 

5. BAB V Penutup: Berisi kesimpulan yang menjawab pertanyaan penelitian 

dan merangkum temuan utama. menyajikan saran yang relevan berdasarkan 

hasil penelitian dan implikasi praktis maupun teoritis, serta keterbatasan 

penelitian dan potensi penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil studi dan pembahasan di atas, maka peneliti menarik 

kesimpulan yakni: 

1. variasi yang paling berpengaruh terhadap efisiensi sel surya terjadi pada 

ketebalan lapisan Zno 60 nm dengan PCE 17,9%. 

2. Permukaan mikrostruktur yang memiliki kualitas paling bagus berdasarkan 

hasil citra SEM terdapat pada ketebalan lapisan 60 nm dengan kristalinitas 

yang baik. 

5.2 Saran 
Berdasarkan hasil studi dan kesimpulan, maka peneliti 

merekomendasikan beberapa saran yakni: 

1. Mengingat ketebalan 60 nm menunjukkan hasil yang paling berpengaruh 

terhadap efisiensi sel surya (mencapai 17,9 % peningkatan yang menarik), 

penelitian selanjutnya dapat fokus pada rentang ketebalan di sekitar 60 nm 

dengan variasi yang lebih halus. Ini bertujuan untuk mengidentifikasi 

ketebalan optimum yang menghasilkan efisiensi puncak. 

2. Pada fabrikasi ZnO beri waktu saat deposisi substrat untuk memberikan 

hasil yang lebih terukur. 

3. Membandingkan pengaruh ketebalan lapisan ZnO pada arsitektur sel surya 

yang berbeda (misalnya, sel surya organik, atau sel surya dye-sensitized) 

dapat memberikan wawasan yang lebih luas tentang aplikasi dan efektivitas 

lapisan ZnO sebagai lapisan transport elektron. 

4. Penelitian jangka panjang diperlukan untuk mengevaluasi stabilitas dan 

durabilitas sel surya dengan lapisan ZnO pada ketebalan optimum (60 nm) 

di bawah kondisi operasional yang berbeda (misalnya, paparan cahaya, 

suhu, dan kelembaban). 
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LAMPIRAN 
 

 

 

 

Ketebalan ZnO (nm) Replikasi 
Efisiensi Fotokonversi (Power Conversion Efficiency/PCE) 

Morfologi permukaan 
VOC (V) JSC (mA/cm²) Fill Factor PCE (%) 

20 1 0.95 20.10 0.72 13.75 Sedikit agregasi 

20 2 0.96 20.50 0.71 13.97 Sedikit agregasi 

20 3 0.94 19.80 0.70 13.03 agregasi 

20 4 0.96 20.30 0.72 13.86 Sedikit agregasi 

20 5 0.95 19.95 0.71 13.29 Beberapa cacat kecil 

40 1 0.98 22.50 0.74 16.32 Butiran seragam 

40 2 0.97 22.80 0.75 16.59 Beberapa pori kecil 

40 3 0.99 22.20 0.75 16.48 Beberapa pori kecil 

40 4 0.98 22.65 0.75 16.45 Cakupan baik 

40 5 0.99 22.35 0.75 16.47 Cakupan baik 

60 1 1.00 23.50 0.75 17.63 Kristalinitas baik 

60 2 1.01 23.80 0.74 17.79 Kristalinitas baik 

60 3 1.00 23.20 0.76 17.63 Permukaan padat 

60 4 1.01 23.65 0.76 17.95 Tanpa cacat terlihat 

60 5 1.00 23.35 0.75 17.59 Tanpa cacat terlihat 

80 1 0.96 21.50 0.75 15.48 Retakan mikro 

80 2 0.95 21.80 0.72 14.91 Retakan mikro 

80 3 0.97 21.20 0.71 14.60 Retakan mikro 

80 4 0.96 21.65 0.74 15.20 Tidak rata 

80 5 0.97 21.35 0.73 15.04 Banyak aglomerasi 



 

 



 

 


