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Abstract: Perovskite is one of the materials used for solar panels that offers high efficiency comparable
to conventional silicon-based solar cells. This article aims to analyze the latest developments in
perovskite solar cells from various important aspects, starting from material development, various
fabrication techniques, as well as opportunities and challenges in its development. Perovskite is a type
of material that has a crystal structure with the chemical formula ABX3. Perovskite fabrication can be
done using various methods such as spin coating, spray coating, doctor blading, inkjet printing and
others. In its development, various innovations have been made, such as the development of cells without
a hole transport layer (HTL-free), the addition of ethylenediammonium cations (en), and efforts to
replace lead with more environmentally friendly materials such as tin. The results of the study showed
that the power conversion efficiency (PCE) of perovskite solar cells has reached more than 25%.
Although this development is promising, there are still major challenges in maintaining the long-term
stability of the device, especially related to degradation due to humidity, heat, and prolonged lighting.
The development of fabrication techniques that can mass produce perovskite solar cells with high
performance and stable reliability is essential. With continued research and material innovation,
perovskite solar cells have great potential in supporting sustainable clean energy transitions such as
their applications in building-integrated photovoltaic (BIPV) systems, wearable electronic devices, and
agrivoltaic systems.
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Abstrak: Perovskite merupakan salah satu bahan yang digunakan untuk panel surya yang menawarkan
efisiensi tinggi yang sebanding dengan sel surya berbahan dasar silikon konvensional. Artikel ini
bertujuan untuk menganalisis perkembangan terkini sel surya perovskite dari berbagai aspek penting,
mulai dari perkembangan material, berbagai teknik fabrikasi, serta peluang dan tantangan dalam
pengembangannya. Perovskite merupakan sejenis material yang memiliki struktur kristal dengan rumus
kimia ABXs. Fabrikasi perovskite dapat dilakukan dengan berbagai metode seperti spin coating, spray
coating, doctor blading, inkjet printing dan lainnya. Dalam pengembangannya, berbagai inovasi telah
dilakukan, seperti pengembangan sel tanpa lapisan hole transport layer (HTL-free), penambahan kation
ethylenediammonium (en), serta upaya menggantikan timbal dengan bahan yang lebih ramah
lingkungan seperti timah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi konversi daya (PCE) sel surya
perovskite telah mencapai angka lebih dari 25%. Meskipun perkembangan ini menjanjikan, masih
terdapat tantangan besar dalam menjaga stabilitas jangka panjang perangkat, terutama terkait degradasi
akibat kelembapan, panas, dan pencahayaan yang berkepanjangan. Pengembangan teknik fabrikasi yang
mampu memproduksi sel surya perovskite secara massal dengan kinerja tinggi dan keandalan yang stabil
sangat penting. Dengan terus dilakukannya penelitian dan inovasi material, sel surya perovskite memiliki
potensi besar dalam mendukung transisi energi bersih yang berkelanjutan seperti pengaplikasiannya

Jurnal Engine | ISSN (online) 2579-7433 37


mailto:noto.susanto.gultom@unpad.ac.id

Jurnal Engine: . _
Energi, Manufaktur, dan Material Vol.9No.1  Mei2025 hal: 037 - 052

dalam sistem fotovoltaik terintegrasi bangunan (BIPV), perangkat elektronik wearable, dan sistem
agrivoltaik.

Kata Kunci: Perkembangan, Perovskite, Efisiensi, Sel Surya, Energi terbarukan
I Pendahuluan

Penggunaan energi secara global terus meningkat seiring dengan populasi dari waktu ke waktu.
Peningkatan penggunaan energi terbarukan dilakukan untuk menurunkan penggunaan energi yang tidak
dapat diperbaharui seperti bahan bakar fosil yang berdampak pada masalah lingkungan.

Energi surya menjadi sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan karena jumlah yang tidak
akan habis. Sel surya dikategorikan menjadi tiga generasi dengan bahan yang berbeda-beda, salah
satunya perovskite (Suresh Kumar & Chandra Babu Naidu, 2021).

Penggunaan perovskite untuk panel surya menawarkan efisiensi yang tinggi dalam mengonversi
cahaya matahari menjadi energi listrik dengan biaya fabrikasi yang relatif lebih rendah dibandingkan
dengan sel surya silikon konvensional. Hingga saat ini, para peneliti masih melakukan pengembangan
pada bahan perovskite agar menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi dan menggunakan bahan yang lebih
ramah lingkungan.

Artikel ini bertujuan untuk menganalisis perkembangan terkini sel surya perovskite dengan
berfokus pada aspek-aspek penting seperti perkembangan material, metode fabrikasi, serta berbagai
teknik optimasinya yang berdampak pada efisiensi konversi daya sel surya perovskite. Dalam artikel ini
juga dibahas peluang dan tantangan yang dihadapi sel surya perovskite dalam pengembangannnya untuk
mendukung transisi energi global menuju sumber energi yang lebih bersih dan berkelanjutan.

1. Metode Studi Literatur

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode studi literatur dengan meninjau berbagai referensi
yang relevan mengenai perkembangan sel surya perovskite (PSC). Literatur yang digunakan mencakup
jurnal ilmiah, buku, dan prosiding konferensi yang dikumpulkan dari database online seperti Google
Scholar dan ScienceDirect. Kriteria yang digunakan untuk seleksi literatur didasarkan pada relevansi
studi, yang berfokus pada peningkatan efisiensi konversi daya, inovasi dan metode optimasi untuk
meningkatkan performa, serta teknik fabrikasi perovskite. Literatur juga dipilih dari sumber yang
terpercaya dari jurnal bereputasi dan konferensi ilmiah yang telah melalui proses peer-review.

Data yang dikumpulkan dianalisis dengan metode perbandingan kuantitatif dengan membandingkan
efisiensi perovskite dari berbagai penelitian sebelumnya. Tren pengembangan inovasi dan optimasi serta
teknologi fabrikasi juga dikaji dengan membandingkan teknik dan material yang digunakan dan
dampaknya terhadap efisiensi akhir yang didapatkan. Data yang diperoleh disusun dalam bentuk tabel
agar lebih terstruktur, ringkas, dan efektif.

1. Hasil Studi Literatur dan Pembahasan

1. Perovskite

Perovskite menjadi salah satu bahan yang digunakan dalam pembuatan panel surya. Pada panel
surya, jenis perovskite yang digunakan merupakan jenis senyawa metal halida organik-anorganik dengan
struktur perovskite (Saleh dkk., 2023).

Gambar 1. Struktur umum perovskite (Aftab dkk., 2021)
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Sel surya jenis perovskite merupakan sel film tipis yang dibuat melalui proses pelapisan, sintering,
dan kristalisasi dengan bahan larutan, kemudian dikemas menjadi sel surya yang dapat menghasilkan
listrik. Secara umum, struktur perovskite digambarkan seperti pada gambar 1. Sekelompok perovskite
memiliki rumus umum ABX; dengan komponen organik (A = CH;NH3") pada cuboctahedral dan
komponen anorganik (B = PB?*,X = I~,Br~,Cl™) dalam struktur oktahedral, dengan pusat logam dan
sudut halida serta X merupakan anion seperti halida (Vicente & Chen, 2018).

Terdapat karakteristik yang menggambarkan bahan yang memiliki struktur pada perovskite antara
lain, zat-zat yang memiliki energi ikatan eksiton yang tereduksi dan koefisien penyerapan optik yang
tinggi, memiliki konstanta dielektrik tinggi yang dapat secara efektif mengangkut dan mengumpulkan
elektron dan hole, serta memungkinkan transmisi simultan elektron dan hole dengan jarak transmisi
hingga 100 nm atau lebih dari 1 mikrometer (Vicente & Chen, 2018).

Efisiensi dari Perovskite Solar Cell dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, seperti struktur saat
fabrikasi, gabungan dari Hole Transport Layer (HTL) dan Electron Transport Layer (ETL) serta sifat
kimia dari bahan atau material yang digunakan (Nair dkk., 2020).

Ketebalan TiO, yang bertindak sebagai Electron Transport Layer (ETL) pada Perovskite Solar Cell
memiliki dampak langsung pada efisiensi yang akan diperoleh. Sebuah studi yang dilakukan oleh Kim
dkk (2019) menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan lapisan TiO, mengakibatkan penurunan nilai
Power Conversion Efficiency (PCE). Dalam studinya, mereka menggunakan pasta TiO; standar dengan
beberapa variasi ketebalan yaitu 400 nm, 205 nm, dan 150 nm. Hasil studi tersebut menunjukkan bahwa
PCE secara berturut-turut adalah 14,43%, 16,52%, dan 18,03% (D. G. Lee dkk., 2019).

2. Perkembangan Perovskite Hingga Saat Ini
a. Pembuatan Sel Surya Perovskite Tanpa HTL

Sel surya perovskite tanpa adanya lapisan transport lubang memiliki beberapa keunggulan seperti
struktur yang lebih sederhana, fabrikasi yang mudah dan stabilitas yang tinggi. Hal ini menyebabkan sel
surya perovskite tanpa HTL sangat berpotensi untuk dikembangkan. Dalam skema ini, bahan perovskite
berperan sebagai penyerap cahaya dan saluran transport hole (D. Zhou dkk., 2018).

Pada gambar 2a merupakan struktur PSC tanpa HTL dan gambar 2b merupakan diagram skematik
tingkat energinya. Karbon berfungsi sebagai elektroda karena fungsi kerja karbon, dengan nilai -5,0 eV,
yang sesuai dengan tingkat energi valensi perovskite (bernilai -5,4 eV) (Bahtiar & Sartika, 2019). Pada
keadaan ini, transport hole dari lapisan perovskite ke lapisan karbon akan lebih mudah.
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Gambar 2. (a) Struktur skematik PSC (b) Diagram tingkat energi PSC-HTL free berbasis karbon (Bahtiar &
Sartika, 2019)
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b. Penambahan Kation Ethylenediammonium (en)

Penelitian yang dilakukan oleh Weijun Ke dkk menemukan cara untuk meningkatkan performa sel
surya perovskite dengan menambah kation etilendionium. Penambahan en pada perovskit berbasis timah
(Sn) menghasilkan jenis baru yaitu perovskite 3 dimensi yang disebut sebagai perovskite berongga.
Perovskite berongga memiliki sifat unit, yaitu band gap nya dapat diatur (tunning) antara 1,3 eV dan 1,9
eV. Sel surya yang dibuat dengan perovskite berongga dan en sebanyak 10% mencapai tegangan sirkuit
terbuka dan efisiensi konversi daya (PCE) yang lebih tinggi daripada perovskite standar. Nilai Voc
meningkat dari 0,15 V menjadi 0,48 V dan PCE juga meningkat dari 1,4% menjadi 7,14% (Ke dkk.,
2017)(Ke & Kanatzidis, 2019).

c. Pembuatan Perovskite yang Lebih Ramah Lingkungan

Perovskite biasanya terbuat dari bahan timbal. Penggunaan bahan timbal sangat berbahaya bagi
lingkungan dan manusia. Bahan timbal dapat diganti dengan alternatif bahan lain seperti timah (Sn),
bismut (Bi) dan germanium (Ge). Bahan-bahan tersebut memiliki jari-jari ionik dan keadaan valensi
yang sebanding dengan timbal (Pb). Diantara ketiga bahan tersebut, bahan Sn memiliki celah pita dan
koefisien penyerapan yang mirip dengan perovskite berbahan timbal (Afre & Pugliese, 2024).

Sn dapat digunakan sebagai pengganti timbal, namun Sn mengalami oksidasi parah dari Sn%
menjadi Sn** yang disebabkan oleh kecenderungan Sn?* untuk kehilangan elektron dan berubah menjadi
Sn** saat terpapar oksigen atau kelembaban. Oksidasi tersebut dapat mempengaruhi performa perovskite
berbasis timbal karena dapat mengurangi mobilitas pembawa muatan dan masa pakainya, sehingga
menurunkan efisiensi sel surya perovskite. Untuk mengurangi oksidasi, digunakan agen pasivasi, aditif,
lapisan pelindung dan pemrosesan suhu rendah. Penelitian yang dilakukan oleh Jiang dkk mendapatkan
efisiensi sebesar 12,6% dengan memanfaatkan kombinasi kation dan halida dengan sedikit Pb dan
lapisan pasivasi organik (Xianyuan Jiang dkk., 2021).

d. Alternatif Bahan Elektroda Belakang

Back-electrode yang sering kali digunakan pada Perovskite Solar Cell (PSC) adalah logam
karena memiliki konduktivitas dan reflektifitas cahaya yang bagus. Penggunaan emas (Au) dan perak
(AQ) sebagai back-electrode telah menghasilkan efisiensi yang tinggi, namun bahan tersebut mengalami
degradasi yang tinggi dan harga yang relatif lebih mahal dibandingkan bahan elektroda belakang lainnya.
Peneliti menemukan bahan alternatifnya seperti aluminium (Al), tembaga (Cu) dan nikel (Ni).

Bahan aluminium cocok digunakan sebagai elektroda belakang khususnya pada PSC dengan
struktur inverter karena memiliki konduktivitas listrik yang tinggi dan biayanya yang relatif lebih murah
dibandingkan emas dan perak. Penggunaan aluminium sebagai elektroda dalam PSC pertama Kali
dilakukan  oleh You dkk  dengan struktur ~ perangkat  yang terdiri dari
substrat/ITO/PEDOT:PSS/CH3sNH;Pbl; «Cli/PCBM/AL. Hasilnya memperoleh PCE dengan nilai 11,5%
untuk perangkat yang dibuat pada substrat keras dan 9,2% pada substrat fleksibel (Y. Yang dkk., 2014).

Harga bahan yang relatif rendah, konduktivitas listrik dan ketahanan oksidasi yang baik
membuat tembaga (Cu) banyak digunakan sebagai bahan elektroda. Bahan Cu sebagai elektroda
belakang diteliti oleh Zhao dkk dimana elektroda belakang diterapkan dalam PSC struktur inverter. PCE
yang didapatkan adalah sebesar 23,2% untuk PSC berstruktur p-i-n berlapis yang menggunakan zat
pereduksi benzyl hydrazine hydrochloride (BHC)(Zhao dkk., 2016).

Selain bahan aluminium dan tembaga, bahan nikel juga digunakan sebagai elektroda belakang
karena efisiensi dan fungsi kerjanya yang hampir mendekati emas namun dengan ketebalan yang lebih
besar daripada emas (Assi, Saleh, & Mohajerani, 2021). Penelitian yang dilakukan oleh Ku dkk dengan
menggunakan film nikel mesoporus untuk PSC telah menghasilkan PCE sebesar 13,6% (Ku dkk., 2015).

e. Capaian Efisiensi Sel Surya Perovskite

Efisiensi sel surya perovskite menunjukkan perkembangan sejak pertama kali ditemukan. Pada
awal-awal penelitian tentang sel surya perovskite yang dilakukan oleh Kojima dkk, PCE yang dicapai
hanya sebesar 3,81% (Kojima dkk., 2009). Pada tahun 2011, material MAPbI; digunakan oleh Im dkk
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dalam pembuatan sel surya perovskite yang menghasilkan efisiensi sebesar 6,54% (J. H. Im dkk., 2011).
Pada tahun 2012, Kim dkk mengembangkan Sel Surya Mesoskopik Film Tipis Submikron All-Solid-
State tersensitisasi Timbal lodida Perovskite dengan Efisiensi 9,7% (Kim dkk., 2012). Tidak lama setelah
itu, Lee dkk mengembangkan hybrid solar cell yang berbasis perovskite Meso-Superstructured
Organometal Halide dan mencapai PCE sampai 10,9% (M. M. Lee dkk., 2012).

Sel surya berbahan perovskite terus mengalami kemajuan yang cukup pesat dalam beberapa tahun
terakhir, dengan peningkatan efisiensi yang tinggi tiap tahunnya (lihat tabel 1). Efisiensi sel surya
perovskite melampaui 15% pada tahun 2014, yang menunjukkan potensi besar dalam pengembangan
perovskite sebagai bahan sel surya. Pada tahun 2016, efisiensi nya mengalami kenaikan menjadi 18%
dan 20% pada tahun 2017 (S. Liu dkk., 2023). Penelitian terakhir dilakukan pada tahun 2022 oleh Jiang
dkk yang memberikan efisiensi sebesar 25,5% (Q. Jiang dkk., 2022). Efisiensi sel surya perovskite yang
diperoleh telah mendekati nilai efisiensi pada bahan silikon. Pada tahun yang sama, yaitu 2022, dengan
struktur tandem, sel surya perovskite mencapai PCE sebesar 26,4% (Lin dkk., 2022). Dalam Tabel 1
berikut ini diberikan beberapa penelitian tentang perkembangan bahan dan efisiensi dari panel
surya perovskite.

Tabel 1. Perkembangan Efisiensi Sel Surya Perovskite

Struktur Efisiensi (%) Referensi
CH3NH3Pbl3z 3,81 (Kojima dkk., 2009)
(CHsNH3)Pbls 6,54 (J. H. Im dkk., 2011)

(CH3NH3)Pbls dengan TiO2 mesopori setebal submikron dan spiro-MeOTAD

sebagai lapisan pengangkut elektron dan lubang %7 (Kim dkk., 2012)
. . . . (M. M. Lee dkk.,
Glass/FTO/TiO2/CH3NH3PbI>Cl with mesoporous oxide/Spiro-OMeTAD/Ag 10,9 2012)
MAPbDI3 with mesoscopic TiO2 12 (Heo dkk., 2013)
. L (M. Liu, Johnston, &
Glass/FTO/TiO2/CH3NH3Pbls-xClx/Spiro-OMeTAD/Ag 15 Snaith, 2013)
ITO/PEIE/TiO2/CH3NH3sPbls/Spiro-OMeTAD/Au 19,3 (H. Zhou dkk., 2014)
Glass/ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3PblsxClx/PCBM/AI 11,5 (Y. Yang dkk., 2014)
FTO/CHsNH3Pbls/TiO2/Al202/Ni 13,6 (Ku dkk., 2015)
FTOINIO/FAPbI/PCBM/LIF/AI 22,2 w. S;gi‘g? dkk.,
ITO/MoO3/CH3NH3Pbls/PCBM/Ag 13,1 (Tseng dkk., 2016)
ITO/PTAA/MAPDI3/Cu 23,2 (Zhao dkk., 2016)
FTO/CHsNH3Pbls/Spiro-OMeTAD/Au 15,1 (Zheng dkk., 2017)
Planar perovskite solar cell
FTO/c-TiO2/MAsFA sPbls/Spiro-OMeT AD/Au 19,41 (He dkk., 2017)
MAPDI3-(BA)2(MA)n-1Pbnlsn+1 3D-2D PPPH 16,13 (T. Zhang dkk., 2018)
FAPDI3 18,61 (Wei dkk., 2018)
GAXFA1-x-2ySnlsyEDAI2 9,6 (Jokar dkk, 2019)
a-FAPbI3 phase by doping with MDACI: 23,69 (Min dkk., 2019)
FAPbI3 with Spiro-OMETAD as HTMs 24,82 (Jeong dkk., 2020)
FTO/TiO2/Mesoporous TiO2/DJ 2D-3D (FAo.ssMAo.15)Pb(lo.8sBro.15)3/Spiro- 216 (Xiaoging Jiang dkk.,
OMeTAD/Au ' 2020)
2-TMABr-based 3D perovskite 20,8 (Sutanto dkk., 2021)
ITO/S_nOZ/P_erovsklte/Sp_lro-OMeTAD/Au 2145 (Sajid dkk., 2021)
with antisolvent-fumigated process
(MA)—free Cso.osFAo.esPbls with surface sulfidation 235 (X. Li dkk., 2022)
treatment
ITO/NiOx/Cso.0sMA0.1FA0.85Pbl13/2D layer/ETL/Ag 23,91 (Chen dkk., 2022)
Cs0.05(FA0.98MA0.02)0.95Pb(lo.98Bro.02)s and FcTcz surface treatment 24,5 (Z. Li dkk., 2022)
Class/ITO/MeO- 255 (Q. Jiang dkk., 2022)

2PACZ/Rb0.05Cs0.0sMAo.05FAo.85Pb(lo.95Bro.05)s/LiF/Ceo/BCP/Ag
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All-perovskite tandem solar cells 26,4 (Lin dkk., 2022)
FAo0.83Cs0.17Pbl3/CuPc-HTL 13,9 (Shen dkk., 2023)
2D perovskitoid (A6BfP)sPb7l2. 24,6 (C. Liu dkk., 2024)

3. Fabrikasi Sel Surya Perovskite
a. Solution Deposition Methods

Teknik deposisi ini berbasis larutan yang menggunakan beberapa teknik dan menghasilkan besar
efisien yang berbeda-beda yaitu spin coating, doctor blading, spray coating dan lainnya. Pemilihan teknik
deposisi dapat disesuaikan dengan mempertimbangkan ukuran dan efisiensi yang dibutuhkan.

1) Spin Coating

Spin coating menjadi teknik yang paling umum digunakan dalam proses fabrikasi sel surya
perovskite. Hal tersebut dikarenakan teknik spin coating menjadi teknik yang sederhana dan dianggap
hemat biaya oleh para peneliti dalam mendeposisikan lapisan perovskite secara beragam pada PSCs
(Afre & Pugliese, 2024). Spin coating biasa digunakan untuk pembuatan sel surya dalam ukuran kecil
sekitar 0,1 — 1 cm? (Srivastava dkk., 2023).

Terdapat one-step dan two-step pada proses ini, pada one-step campuran bahan PbX, dan AX
dilarutkan dalam pelarut polar aprotik seperti DMF dan DMSO, lalu larutan prekursor perovskite
disebarkan melalui spin coating ke substrat. Kemudian pada two-step, thin film yang dihasilkan pada
one-step dideposisikan dengan melakukan sintesis dua prekursor yang berbeda secara terpisah, hal ini
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi pada perovskite (Jung & Park, 2015). Proses pelapisan
perovskite secara one-step dan two-step untuk film CH3NHsPbls dapat dilihat pada gambar 3. Pbl, dan
CHsNHzl dicampurkan dalam N,N-dimetilasetamida (DMA), yang dilapisi dengan metode spin-coating
dan dipanaskan untuk pelapisan satu tahap. Kemudian, untuk pelapisan dua tahap larutan N,N-
dimetilformamida (DMF) yang dilarutkan dalam Pbl; dilapisi dengan metode spin-coating pada substrat,
dikeringkan terlebih dahulu, lalu larutan isopropil alkohol (IPA) yang dilarutkan dalam CH3;NH;l dilapisi
dengan metode spin-coating pada substrat yang dilapisi Pbl, (J.-H. Im, Kim, & Park, 2014).

6 (Pbl, + CH;NH,1)/DMA

dﬁdﬁ

TWO-STEP COATING

Gambar 3. (a) proses pelapisan one-step dan (b) two-step untuk deposisi film CH3NH3zPbls (J.-H. Im dkk., 2014)

Untuk mendapatkan lapisan perovskite yang terkristalisasi baik dilakukan dengan thin film yang
dipanaskan setelah proses spin coating. Meskipun modul sel surya yang dihasilkan hanya berukuran
kecil tetapi modul ini memiliki efisiensi yang cukup tinggi. Namun teknik spin coating ini sulit
mendapatkan thin film yang seragam pada area yang lebih besar dan kecepatan proses yang lambat,
membuatnya tidak cocok untuk produksi PSC dalam skala besar (Jung & Park, 2015).
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2) Spray Coating

Spray coating umum digunakan dalam industri untuk menghasilkan perovskite dalam ukuran yang
cukup besar. Dalam teknik ini, terdapat sebuah nozzle yang digunakan untuk menyebarkan tetesan cairan
ke substrat dan lauran akan diubah menjadi tetesan kecil pada atomizer yang kemudian disemprotkan ke
substrat. Saat tetesan bertemu dan melebur sehingga akan terbentuk film basah dan film tipis padat akan
terbentuk setelah pelarut menguap (Ma & Zhao, 2021). Proses ini dapat diklasifikasikan berdasarkan
metode atomisasi, seperti penyemprotan pneumatik, ultrasonik, atau elektrostatik.

Spray coating menjadi salah satu teknik yang cukup kompleks karena terdapat beberapa parameter
yang perlu diperhatikan agar mendapatkan lapisan yang seragam seperti ukuran tetesan, jenis nozzle,
viskositas, laju aliran melalui nozzle dan tegangan permukaan larutan (Afre & Pugliese, 2024). Variasi
ukuran tetesan dapat dilakukan dengan beberapa metode yaitu penyemprotan pneumatik (melalui aliran
gas cepat), penyemprotan ultrasonik (melalui getaran ultrasonik) dan penyemprotan elektro (melalui
repulsi listrik). Pada umumnya teknik spray coating ini menggunakan penyemprotan pneumatik dan
ultrasonik untuk deposisi lapisan oksida padat. Untuk membentuk film perovskite pada substrat yang
luas, biasanya digunakan megasonic spray coating, seperti yang ditunjukkan dalam gambar 4 (D. K. Lee
& Park, 2022).
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Gambar 4. Megasonic spray coating untuk pembentukan film perovskite area luas (M. Park dkk., 2019)

Pembuatan film perovskite dengan spray coating terbukti efektif untuk memproduksi sel surya
volume tinggi dan prosesnya cukup cepat. Untuk membuat film perovskite dengan penggunaan spray
coating dapat melakukan eksperimen yang berhasil mencapai efisiensi sebesar 11% (Afre & Pugliese,
2024).

3) Doctor Blading

Proses doctor blading atau dikenal sebagai blade coating dengan meneteskan larutan prekursor
perovskite pada substrat, kemudian menggerakan pisau kaca secara linier dengan kecepatan tinggi.
Untuk mendapatkan film perovskite yang halus dan seragam disarankan menggunakan suhu yang tinggi
(Afre & Pugliese, 2024). Mengatur celah antara pisau dan substrat, konsentrasi prekursor dan kecepatan
pergerakan pisau dapat menghasilkan kristalisasi dan ketebalan film yang diinginkan (C. C. Zhang dkk.,
2018). Skema dari proses pembuatan film perovskite menggunakan teknik doctor blading bisa dilihat
pada gambar 5.

Precursor

Heat treatment
130 °C for 20 min

Gambar 5. Skema proses doctor blading (D. K. Lee, Jeong, Ahn, & Park, 2019)
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Beberapa penelitian telah menunjukkan keberhasilan teknik ini dalam mencapai efisiensi tinggi
pada PSC, bahkan dengan menggunakan variasi dalam komposisi larutan prekursor dan struktur
perangkat (W. S. Yang dkk., 2015). Selain itu, teknik ini memungkinkan produksi PSC dengan area
besar dengan efisiensi yang dioptimalkan, menjadikannya metode yang menarik untuk penelitian dan
pengembangan sel surya (Tang dkk., 2018).

4) Inkjet Printing

Seperti teknik deposisi pada spin coating, inkjet printing ini dilakukan dengan proses one-step dan
two-step. Teknik ini dilakukan dengan prinsip rongga mikrofluida yang digunakan untuk menembakkan
tetesan tinta melalui nozzle dengan presisi, seperti yang bisa dilihat pada gambar 6. Efisiensi Konversi
Energi yang dihasilkan dapat mencapai lebih dari 17,04% dan 13,27% untuk perangkat dengan luas 0,04
cm? dan 4 cm? (Ma & Zhao, 2021).

Teknik ini menawarkan biaya yang rendah dibandingkan teknik yang lain, penggunaan bahan yang
efisien dan resolusi tinggi sehingga memungkinkan mendapatkan kualitas yang stabil dan tahan lama
dalam skala yang cukup baik (Peng dkk., 2017). Namun, teknik ini membutuhkan waktu yang lama jika
dilakukan deposisi pada area yang luas dan tidak cocok untuk produksi area besar bervolume tinggi
sehingga masih harus dioptimalkan untuk memenuhi persyaratan lapisan berkecepatan tinggi dalam
proses manufaktur berkualitas tinggi.

Inkjet Solute Vapor
‘ Printing Diffusion Treatment

| FE e P T,
. z'ﬂqﬁ"ﬁﬂ'{ ;

Gambar 6. llustrasi fabrikasi PSC melalui Inkjet Printing (P. Li dkk., 2018)
5) Slot-Die Coating

Slot-Die Coating juga menjadi salah satu teknik yang paling menjanjikan untuk memproduksi PSC
dalam skala yang besar melalui strategi roll-to-roll (Gong dkk., 2020). Seperti yang bisa dilihat pada
gambar 7, teknik deposisi slot-die coating dilakukan menggunakan pisau dengan wadah tinta untuk
menyebarkan larutan di atas substrat.

pump

I
E'E — E
slot-die —

coating direction head precursor

~ solution

_ thin fim substrate
gap height S’ meniscus \ /

metal platen
Gambar 7. llustrasi proses Slot-die coating perovskite (Whitaker dkk., 2018)

Meskipun mirip dengan doctor blading, slot-die coating ini menghasilkan film perovskite yang
lebih berkualitas dan membutuhkan volume larutan yang lebih besar (Roy dkk., 2020). Akan tetapi,
kedua teknik tersebut terbukti efektif untuk deposisi perovskite dengan hasil yang seragam, bahkan
terdapat penelitian yang menggabungkan kedua teknik tersebut sebagai strategi dalam meningkatkan
efisiensi deposisi perovskite, termasuk dengan pengoptimalan suhu dan proses quenching (Cotella dkk.,
2017).
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Penggunaan teknik slot-die coating dapat mencegah kontaminasi prekursor yang disebabkan oleh
isolasi larutan yang memberikan keunggulan dalam hal kualitas film dan ripitabilitas. Selain itu,
teknologi ini menunjukkan tingkat pemanfaatan larutan yang tinggi dan menunjukkan toleransi yang
lebih besar terhadap viskositas, konsentrasi, dan komposisi larutan, sehingga dapat menyesuaikan
ketebalan film dengan memvariasikan konsentrasi larutan pendahulu (Howard dkk., 2019).

b. Vapor Deposition Methods

Terdapat beberapa Vapor Deposition Methods atau metode deposisi berbasis uap seperti Physical
Vapor Deposition (PVD) dan Chemical Vapor Deposition (CVD). Metode uap telah dikembangkan
untuk fabrikasi film perovskite berukuran besar dan membutuhkan pengendalian yang ketat terhadap
berbagai faktor, seperti laju deposisi, suhu, dan dekomposisi bahan organik halida (D. K. Lee & Park,
2022). Proses ini membutuhkan peralatan vakum yang canggih dan waktu yang dibutuhkan lebih lama
dari teknik larutan, namun dapat menghasilkan film perovskite dengan kualitas yang tinggi. Vapor
Deposition Methods adalah proses di mana bahan-bahan yang diuapkan di bawah tekanan hampa (Ansari
dkk., 2018).

1) Physical Vapor Deposition (PVD)

Teknik yang umum digunakan adalah deposisi fisik uap (PVD) yang terdiri dari berbagai metode
deposisi film didalamnya seperti penguapan, deposisi ablasi laser, deposisi busur vakum, dan berbagai
mode deposisi sputter fisik (Afre & Pugliese, 2024).

Proses PVD biasanya melibatkan atom individu atau gugus atom kecil yang jarang ditemukan dalam
fase gas. Atom-atom ini biasanya diambil dari sumber padat atau cair, kemudian dilewatkan melalui
ruang yang dihisap dan menumbuk pada permukaan padat tempat mereka menempel dan membentuk
film. Atom-atom dapat dihilangkan dari sumber aslinya dengan memanaskan sumber (Afre & Pugliese,
2024).

Berbeda dengan Chemical Vapor Deposition (CVD), PVD menggunakan sumber utama spesies
yang diendapkan dalam bentuk padat atau cair (bukan dalam bentuk gas) dan dilakukan pada tekanan
uap yang jauh lebih rendah dari tekanan kerja sistem deposisi. Terakhir, PSC yang dibuat melalui metode
PVD menunjukkan PCE sebesar 15,4%, sehingga menunjukkan kelayakan penggunaan PVD untuk
produksi PSC (Afre & Pugliese, 2024).

2) Chemical Vapor Deposition (CVD)

Chemical Vapor Deposition (CVD) atau deposisi teknik kimia dilakukan dengan memanfaatkan
reaksi kimia dari prekursor fase uap dengan bahan semikonduktor dan film tipis (Afre & Pugliese, 2024).
Teknik CVD penguapan dan transportasi reaktan melalui aliran gas ke dalam reaktor untuk pembuatan
film tipis perovskite. Reaksi terjadi di dalam reaktor dan prekursor yang terbentuk diangkut ke substrat,
kemudian diserap ke permukaan substrat. Fragment yang tidak bereaksi dibuang dari reaktor untuk
mengurangi ketidakmurnian (Raj, Kumar, & Anshul, 2023). Langkah-langkah dalam teknik CVD bisa
dilihat pada gambar 8.
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Gambar 8. Langkah-langkah dasar yang terlibat dalam teknik CVD (Raj dkk., 2023)
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Pada beberapa penelitian juga menggunakan konversi CVD untuk mendepositkan film tipis FAPbI;
pada substrat berukuran 5x5 cm? dan membuat modul 12 cm? dengan efisiensi 9%. bahan aluminium
dan tembaga, bahan nikel juga digunakan sebagai elektroda belakang karena efisiensi dan fungsi
kerjanya yang hampir mendekati emas namun dengan ketebalan yang lebih besar daripada emas (Assi
dkk., 2021). Penelitian yang dilakukan oleh Ku dkk dengan menggunakan film nikel mesoporus untuk
PSC telah menghasilkan PCE sebesar 13,6% (Ku dkk., 2015).

4. Peluang dan Tantangan dalam Pengembangan Sel Surya Perovskite

Sel surya perovskite (PSC) telah muncul sebagai teknologi fotovoltaik yang menjanjikan karena
dapat memberikan efisiensi konversi daya (PCE) yang melebihi 25% dalam skala laboratorium, yang
bersaing dengan sel surya berbasis silikon sekaligus bisa menawarkan biaya material yang lebih rendah
dan pemrosesan yang beragam (Hu dkk., 2024; J. Sun dkk., 2021). Kemajuan pesat ini telah memacu
penelitian tentang potensi dari PSC, meskipun masih memiliki beberapa tantangan yang perlu diatasi.

Perovskite memiliki bandgap yang dapat disesuaikan antara 1,2 — 2,3 eV yang memungkinkan
penyerapan cahaya yang optimal di seluruh spektrum cahaya dan penyesuaian untuk aplikasi tandem,
khususnya dalam komposisi halida campuran seperti CsPbls<Brx (Hu dkk., 2024; M. Yang dkk., 2023).
Selain itu, perovskite juga bisa diproduksi dengan teknik fabrikasi berbasis larutan seperti blade coating,
inkjet printing, dan slot-die coating yang sangat menjanjikan untuk manufaktur roll-to-roll yang dapat
diskalakan, yang sampai saat ini mencapai PCE 21% dalam perangkat cetak (Khorasani dkk., 2024;
Samantaray dkk., 2022). Kemudian, perovskite juga bisa difabrikasi dalam substrat fleksibel, sehingga
membuka peluang dalam produksi building integrated photovoltaic (BIPV) dan perangkat wearable (B.
Sun, 2024). Dengan menggunakan teknologi terkini seperti proses penelitian dan pengembangan
material baru yang dipandu dengan machine learning dan kontrol kristalisasi dengan anti-solvent,
pengembangan formulasi perovskite yang stabil dapat dipercepat (Hering dkk., 2023; J. Sun dkk., 2021).
Lebih jauh lagi, penggunaan lapisan HTL anorganik dan arsitektur nano-komposit 3D menunjukkan
potensi untuk meningkatkan stabilitas perangkat dengan tetap mempertahankan efisiensi yang tinggi (H.
H. Park, 2021; B. Sun, 2024).

Stabilitas jangka panjang tetap masih menjadi tantangan utama dalam pengembangan perovskite.
Perovskite masih bisa terdegradasi di bawah kelembapan, panas, dan pencahayaan yang berkepanjangan
(Hu dkk., 2024; H. H. Park, 2021). Segregasi fase dalam komposisi halida campuran dan migrasi ion
antarmuka juga memperburuk degradasi Kinerja perovskite (Badillo & Degterev, 2023; M. Yang dkk.,
2023). Kemudian masih ada kekhawatiran pada toksisitas timbal sehingga memerlukan bahan alternatif
seperti perovskite yang berbasis timah, meskipun saat ini bahan-bahan ini memiliki efisiensi dan
stabilitas yang lebih rendah (Hu dkk., 2024; Mousavi dkk., 2022). Tantangan lain yang ditemukan dalam
proses pengembangan perovskite sebagai sel surya komersil adalah peningkatan skala proses
laboratorium ke produksi industri yang mana membutuhkan teknik deposisi tingkat lanjut seperti teknik
physical vapor deposition (PVD) dan spray pyrolisis untuk manajemen cacat dan menghasilkan film
yang lebih seragam (Khorasani dkk., 2024; Samantaray dkk., 2022).

IV. Kesimpulan

Sel surya perovskite telah mengalami kemajuan yang signifikan sejak pertama kali dikembangkan.
Berbagai inovasi dalam struktur material perovskite, termasuk penggunaan bahan alternatif yang lebih
ramah lingkungan, telah menunjukkan peningkatan efisiensi konversi daya yang signifikan hingga lebih
dari 25%. Teknik fabrikasi yang semakin berkembang, seperti spin-coating, doctor blading, spray
coating, inkjet printing, slot-die coating, dan vapor deposition, serta berbagai teknik optimasi yang
dilakukan juga berkontribusi terhadap produksi sel surya perovskite dengan performa yang lebih baik
dan potensi skalabilitas yang lebih tinggi. Namun, stabilitas jangka panjang, degradasi akibat faktor
lingkungan, dan toksisitas material merupakan masalah kritis yang masih memerlukan solusi tambahan.
Meskipun demikian, peluang besar tetap terbuka, terutama dalam aplikasi seperti Building-Integrated
Photovoltaics (BIPV), perangkat elektronik fleksibel, dan sistem agrivoltaik, yang menunjukkan bahwa
sel surya perovskite memiliki potensi besar untuk mendukung transisi energi global menuju sumber
energi yang lebih bersih dan berkelanjutan.
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