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Abstrak. Sel surya berbasis perovskite merupakan sel fotovoltaik generasi terakhir yang mampu memanfaatkan energi surya dengan
efisiensi tinggi dan dapat difabrikasi melalui proses yang sederhana dan murah. Sejak diperkenalkannya perovskite solar cell (PSC),
efisiensi konversi dayanya telah mencapai efisiensi di atas 23% dalam waktu yang relatif singkat diiringi dengan peningkatan
publikasi ilmiah di bidang ini. Penggunaan semikonduktor ZnO sebagai Electron Transport Material (ETM) yang merupakan salah
satu bagian utama dalam PSC mulai dilirik akibat proses pembuatan yang lebih sederhana dibandingkan TiO.. Seng oksida (ZnO)
masih memiliki kelemahan yang dapat diatasi dengan penambahan ZnS untuk mengurangi rekombinasi pembawa muatan dari
lapisan perovskite ke ETM. Tujuan dari artikel ini adalah untuk menyajikan tinjauan singkat tentang status terkini mengenai
komposit ZnO/ZnS sebagai elektron transport material pada sel surya perovskit. Ulasan ini juga membahas peran penambahan ZnS
dalam memperbaiki morfologi dalam ukuran nano dan sifat optik material sekaligus meningkatkan kinerja PSC beserta penjelasan
mengenai mekanisme dasar operasi piranti untuk memberikan pemahaman yang lebih baik tentang sifat dari ZnO/ZnS sebagai ETM
pada sel surya perovskit.

Abstract. Perovskite-based solar cells are the latest generation of photovoltaic cells capable of utilizing solar energy at high
efficiency and can be fabricated through a simple and inexpensive process. Since the introduction of the perovskite solar cell (PSC),
its power conversion efficiency has reached efficiencies above 23% in a relatively short period of time accompanied by an increase
in scientific publications in this field. The use of ZnO semiconductors as Electron Transport Material (ETM), which is one of the
main parts of PSC, has begun to be noticed due to the simpler manufacturing process compared to TiO2. Zinc oxide (ZnO) still has
a weakness which can be overcome by adding ZnS to reduce the recombination of the charge carriers from the perovskite layer to
the ETM. The aim of this article is to present a brief overview of the current status of ZnO/ZnS composites as an electron transport
material in perovskite solar cells. This review also discusses the role of addition of ZnS in improving morphology in nanosize and
optical properties of materials as well as improving PSC performance along with an explanation of the basic mechanism of device
operation to provide a better understanding of the properties of ZnO/ZnS as ETM in perovskite solar cells.

Keywords: Perovskite solar cell, Composite, ZnO, ZnS dan Electron Transport Material.

Pendahuluan sel surya perovskit berbasis ZnO kinerja yang diperoleh

Sel surya merupakan suatu perangkat yang memanfaatkan
energi cahaya matahari dan dikonversi menjadi energi
listrik dengan prinsip fotovoltaik (Zhou et al., 2018). Sel
surya perovskit (PSC) merupakan sel surya generasi
terakhir yang merupakan pengembangan dari dye
sensitized solar cells (DSSC). Baru-baru ini PSC telah
menarik perhatian banyak peneliti karena efektivitas
biaya, kemudahan fabrikasi dan kinerja fotovoltaik yang
sangat baik (Kojima et al., 2009; Xing et al., 2013). Saat
ini, PSC menunjukkan efisiensi konversi daya (Power
Conversion Efficiency - PCE) setinggi 23,7% pada 2019
(Chan et al., 2019). Dalam pengoptimalan efisiensi sel
surya perovskit, salah satu bahan yag berperan penting
adalah bahan pentranspor elektron (Electron Transport
Material-ETM) yang terbuat dari semikonduktor oksida
logam seperti TiO, dan ZnO. TiO, merupakan material
yang paling banyak digunakan sebagai bahan pentranspor
elektron pada sel surya perovskit (Jeon et al., 2014).
Namun TiO, membutuhkan proses annealing pada suhu
tinggi (diatas 450°C) untuk membentuk kristal TiO.. Pada
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masih tergolong rendah (Nugroho, 2004) walaupun ZnO
memiliki mobilitas elektron yang jauh lebih besar
dibandingkan TiO, (Luo et al., 2018). Keuntungan
penggunaan ZnO vyaitu harganya yang murah, persediaan
di alam dalam jumlah yang melimpah, struktur kimia
stabil, mudah disintesis, dan tidak beracun. Selain TiO,
dan ZnO, terdapat ZnS (Zinc Sulfide) yang juga dapat
dijadikan sebagai bahan transport elektron. ZnS memiliki
pita konduksi minimum (Conduction Band Minimum-
CBM) lebih cocok dengan orbital molekul terendah
(lowest un-occupied molecular orbital, LUMO) dari
material perovskite (methyl ammonium plumbum
triiodide, MAPbDIs) daripada CBM dari ZnO (Ke et al.,
2016). ZnS adalah semikonduktor dengan celah pita lebar
yang menunjukkan sifat fisis mirip dengan ZnO. ZnS juga
memiliki mobilitas elektron yang tinggi dan sejauh ini
dilaporkan berfungsi sebagai ETM untuk sel surya organik
dan lapisan pasif antar muka untuk sel surya quantum dot
DSSC (Xu et al., 2012). Secara teori, tegangan sirkuit
terbuka dari PSC didefinisikan sebagai perbedaan energi
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antara pita konduksi minimum elektron transpor material
dan pita valensi maksimum perovskit. Pergerakan elektron
dari perovskit menuju ke permukaan ZnS menghasilkan
tegangan keluaran sirkuit terbuka yang lebih tinggi
dibandingkan perovskit berbasis ZnO (Yokoyama et al.,
2016). Selain itu, faktanya lapisan ZnS pada permukaan
ZnO dapat berperan sebagai penghalang rekombinasi
muatan antara ZnO dengan MAPDI; (bahan perovskite).
Oleh karena itu, ZnS bepotensi meningkatkan arus sirkuit
pendek (short circuit current) dari sel surya perovskit
berbasis ZnO (Ke et al., 2016).

Perovskite Solar Cells (PSC)

Sel surya perovskit (PSC) merupakan sel surya dengan
bahan aktif material hibrida organik-anorganik halida
berstruktur perovskit. Bahan berstruktur perovskit (sejenis
mineral) pertama kali ditemukan di Pegunungan Ural oleh
mineralogis asal Jerman bernama Gustav Rose pada tahun
1839 dan diberi nama Perovskite untuk menghormati Lev
Perovski yang merupakan pendiri Russian Geographical
Society.

Gambar 1 Struktur perovskite (Oku, 2014)

Pada tahun 2009, ilmuwan Jepang Kojima dkk telah
mengaplikasikan bahan perovskite yang berperan
menggantikan pewarna (dye) sebagai penyerap cahaya
dalam sel fotoelektrokimia. Kemampuan absorpsi dari
perovskit ini lebih besar dibandingkan bahan sel surya lain
(Kojima et al., 2009). Sel surya perovskit atau yang
dikenal sebagai PSC (Perovskite Solar Cells) telah
mengalami perkembangan yang cukup pesat dalam hal
peningkatan efisiensi dari 3,8% (Kojima et al., 2009)
hingga 23,7 (Chan ef al, 2019). Selain itu, bahan dan
biaya produksi yang murah serta fabrikasi yang terbilang
mudah menarik banyak minat para peneliti untuk terus
melakukan penelitian agar memperoleh efisiensi yang
tinggi. Gambar 1 merupakan stuktur dari perovskit.

Lapisan Penyusun Perovskite Solar Cell (PSC)

Struktur elektroda sel surya perovskit ditunjukkan pada
Gambar 2. Sel surya berbasis perovskit tersusun atas lima
lapisan, yaitu elektroda logam, lapisan pengangkut lubang
(hole transport material, HTM), lapisan penyerapan
perovskit, lapisan transpor elektron (seperti titanium
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dioksida), lapisan katoda dari bahan oksida konduktif
transparan (TCO) dan substrat kaca.

Substrat Kaca

Gambar 2 Struktur elektroda sel
perovskit (PSC) (Diao et al., 2019)

surya

Bahan paling dasar (bawah) dalam susunan sel surya
perovskit adalah substrat. Substrat yang digunakan adalah
jenis Transparent Conducting Oxides (TCO) dengan
konduktivitas listrik dan transparansi pada daerah visible
yang tinggi (Ulya, 2012). Permukaan yang konduktif
digunakan sebagai tempat pendeposisian ETM (electron
transport  material).  Lapisan  ETM  berperan
mengekstraksi elektron yang tereksitasi dari bahan
perovskit dan membawanya menuju lapisan konduktif
(substrat). Material ETM yang biasa digunakan adalah
semikonduktor oksida logam dengan mobilitas elektron
yang tinggi seperti seng oksida (ZnO) (Luo ef al., 2018)
dan titanium dioksida (TiO.) (Rini et al., 2020). Bahan
perovskit yang berada di atas lapisan ETM berperan
sebagai lapisan penyerap cahaya. Bahan berstruktur
perovskit yang sering digunakan sebagai penyerap cahaya
adalah bahan logam halida organik-anorganik seperti
methylammonium lead trihalide (CH3:NH3;PbX3) dan
formamidinum lead trihalide (H,NCHNH,PBX3) karena
memiliki celah pita energi yang sempit sehingga dapat
menciptakan exciton yang banyak. Karakteristik bahan ini
diantaranya memiliki sifat fotoelektrik yang sangat baik,
koefisien penyerapan optik tinggi (hingga 10* cm™)
(Singh et al, 2014), dan energi ikat eksiton rendah,
sehingga elektron dan lubang dapat secara efektif
ditransmisikan dan dikumpulkan (Sun et al., 2014).
Lapisan hole transport material (HTM) berasal dari
semikonduktor tipe-p. Bahan seperti Spiro-OMeTAD atau
2,2"7,7"-tetrakis[ N, N-di(4-methoxyphenyl) —amino]-9,9'-
spirobifluorene dan poly [bis(4-
phenyl) (2,4, 6trimethylphenyl)amine (PTAA) umumnya
digunakan sebagai HTM karena memiliki kemampuan
mobilitas lubang yang tinggi. Terakhir, terdapat elektroda
elektroda logam yang berperan menerima elektron dari
rangkaian luar. Elektroda yang biasa digunakan berasal
dari bahan logam seperti emas (Au), perak (Ag) dan
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platinum (Pt). Elektroda logam disini merupakan
elektroda lawan dari substrat (anoda) yaitu sebagai katoda.

Prinsip Kerja Sel Surya Perovskit

Prinsip kerja PSC dijelaskan berdasarkan diagram pita
energi seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Ketika sel
terkena paparan cahaya matahari, lapisan perovskit akan
menyerap foton dan elektron akan tereksitasi dari HOMO
(highest occupied moleculer orbital) ke LUMO (lowest
un-occupied moleculer orbital) sehingga tercipta eksiton
(pasangan lubang dan elektron).

F‘o I I

Gambar 3 Skema Diagram Tingkat Energi
(Chen et al., 2019)
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Perbedaan energi ikat eksiton dari bahan perovskit
mengakibatkan terbentuknya pembawa muatan bebas
berupa elektron dan lubang untuk menghasilkan arus atau
dapat bergabung kembali yang disebut peristiwa
rekombinasi. Elektron bebas yang terakumulasi
selanjutnya terdifusi menuju pita konduksi dari ETM.
Sedangkan lubang bebas berdifusi menuju pita valensi
pada HTM. Elektron selalu berpindah menempati tingkat
energi yang lebih rendah, sedangkan lubang selalu
menempati tingkat energi yang tinggi (Danilchuk et al.,
2016). Di ETM dan HTM, elektron dan lubang selanjutnya
dibawa dan dikumpulkan ke FTO dan elektroda logam.
Arus pada rangkaian luar mengalir dari sambungan FTO
dan elektroda logam (Zhou et al., 2018).

ZnO/ZnS Sebagai Electron Transport Material

Material ZnO yang diaplikasikan pada sel surya perovskit
(PSC) berperan sebagai bahan pengangkut elektron
(electron transport material-ETM). Selain itu, ZnO
memiliki kemampuan ekstraksi elektron yang baik dan
tingkat rekombinasi yang rendah (Yang et al., 2017). Son
dkk melaporkan bahwa ZnO nanorod mampu
menggantikan TiO, sebagai ETM karena memiliki
kemampuan mengumpulkan muatan yang efektif (Yang et
al., 2017). Kinerja PSC berbasis ZnO sebagai ETM masih
lebih rendah dibandingkan dengan TiO,. Masalah utama
yang membatasi pengembangan lebih lanjut dari PSC
berbasis ZnO, yaitu terjadinya rekombinasi pada

e-I1SSN: 2355-8229

antarmuka perovskite/ETM. Rekombinasi antarmuka
mengakibatkan penurunan kinerja PSC. Pada sel surya
perovskit, material seng sulfida (ZnS) juga berfungsi
sebagai bahan ekstraksi elektron yang secara efisien
mampu mengurangi rekombinasi (Zhang et al,2018).
Keunggulan seng sulfida mendapatkan perhatian banyak
peneliti karena memiliki banyak potensi aplikasi (Zhang
et al, 2018). Penelitian sebelumnya telah berhasil
menunjukkan penggunaan seng sulfida sebagai lapisan
pengangkut elektron (ETM) dalam sel surya surya
perovskit dengan efesiensi 1,64% (Oku, 2014). Bahan
transpor elektron di sel surya perovskit, seperti TiO,, tidak
terlalu efisien untuk ekstraksi elektron di antarmuka
sehingga menyebabkan histeresis tegangan-arus, dan juga
mengalami degradasi di bawah penerangan UV. Bahan
transpor elektron yang efisien harus memiliki keselarasan
tingkat energi dengan lapisan aktif perovskit , mobilitas
elektron tinggi untuk ekstraksi elektron dan struktur yang
stabil untuk stabilitas jangka panjang (Yokoyama ef al.,
2016).

Belakangan ini, ZnO/ZnS mulai diaplikasikan pada sel
surya perovskit sebagai ETM. Bahan ini bekerja
mengumpulkan dan menghantarkan elektron yang
tereksitasi dari bahan perovskit menuju substrat. Selain
itu, ZnO/ZnS juga berperan menghambat terjadinya
rekombinasi pembawa muatan pada antarmuka
ZnO/perovskit sehingga transportasi muatan yang terjadi
lebih efisien. Lapisan ZnO/ZnS yang dideposisikan di atas
substrat juga berperan penting sebagai hole blocking layer
untuk mencegah terjadinya interaksi antara lubang dengan
substrat FTO (Oku, 2014).

Tabel 1 Perbandingan sifat listrik ZnO dan TiO, (Zhang
et al., 2018) dan ZnS (Stanislav and Sadovnikov., 2019)

Sifat Zn0O Ti0, ZnS
Ro;l.csalt, Rutile, . ZZZCC
Struktur Kristal me Anatase, ende, tu
blende Brookite bic,
Wurtzite Wurtzite
Celah pita 3233 3,032 3,50-3,76
energi (eV)
Fungsi kerja
permukaan (eV) 4,45-5,3 4,5-5,0 7
Bulk
Mobilitas ZnO:
elektron 205-300, 0,1-4 180
(cm?V/S) Nanowir
e: 1000
Indeks bias 2,0 2.5 2,42
Massa efektif
elektron (m.) 0,26 ? 34
Konstanta
diclekirik relatif > 170 8,9
Bulk Bulk TiO2:  Bulk 7nS:
Koefisien difusi  ZnO: 5,2, 0,5, 3,68,
electron (cm?/S)  Electron:  Electron:  Electron:
1,7x 10* 10-%-10* 2,5x 108
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Sintesis ZnO/ZnS

Pembuatan ZnO/ZnS dengan cara mensintesis ZnS pada
permukaan ZnO pernah dilaporkan menggunakan proses
sulfidasi (Chen ef al., 2019; Ranjith et al., 2018). Proses
sulfidasi dilakukan dengan merendam substrat yang telah
dilapisi ZnO ke dalam larutan thiourea (CH4N,S) melalui
proses supttering seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4 Skema proses sputtering (Sun et al., 2014)

Walaupun proses pembuatannya dilakukan dalam waktu
yang relatif singkat, namun untuk memperoleh lapisan
ZnO/ZnS yang homogen masih menggunakan suhu yang

tinggi.
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Gambar 5 Tlustrasi skematis mekanisme
pembentukan nanopartikel ZnO/ZnS (Zheng
etal, 2018)

Zheng dkk. (Zheng et al., 2018) telah melakukan sintesis
komposit core-shell ZnO/ZnS dengan spin coating sebagai
metode pendeposisian dan proses annealing dilakukan
tanpa mengggunakan suhu tinggi (Gambar 5). Proses ini
dilakukan dengan mensintesis ZnS secara langsung pada
nanopartikel ZnO dalam larutan 2-propanol dengan
prekursor thioacetamide (C,HsNS) dan seng klorida
(ZnCl,) yang akan membentuk endapan dan dilarutkan
kembeali ke dalam butanol sebelum dilakukan spin coating.
Sintesis dengan metode sederhana ini menghasilkan
sebagian nanopartikel ZnO dan ZnO/ZnS. Sampel ZnO
dan ZnO/ZnS menunjukkan penumbuhan nanorod yang
tegak lurus di atas substrat dengan diameter rata-rata
sekitar 70-90 nm. Nanorod core- shell ZnO/ZnS yang
disintesis secara vertikal menunjukkan dinding dari
nanorod terdapat lapisan pembungkus dibandingkan
dengan ZnO yang polos. Dengan penambahan ZnS ini
terjadi peningkatan pada diameter dan permukaan yang
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kasar akibat sampel tersulfidasi. Hal ini menyiratkan
keberadaan ZnS di atas permukaan ZnO nanorod. Terlihat
juga susunan nanorod ZnO/ZnS yang terbentuk lebih
rapat dan seragam. Hasil ini menjadikan ZnO/ZnS dapat
dijadikan sebagai lapisan penyerap elektron dan
penghambat hole dalam mekanisme kerja sel surya
perovkite.

. Substrat ITO
Sulfidation
1h
— —— D
5 —% T
€3
300 350 400 450 500

Wavelength (nm)

Gambar 7 Spektrum absorbansi optik komposit
Zn0O/ZnS (Liang et al., 2018)

Kinerja Fotovoltalik ZnO/ZnS pada PSC

Liang dkk. (2018) meneliti pengaruh lamanya proses
sulfidasi terhadap batang/rod ZnO/ZnS terhadap
absorbansi permukaannya. Sulfidasi selama 3 jam
menghasilkan permukaan butiran yang memiliki
kerapatan tinggi yang sekaligus meningkatkan abpsorsi
(penyerapan) permukaan seperti ditunjukkan pada
Gambar 7. Kemampuan menyerap cahaya yang meningkat
dari komposit ZnO/ZnS yang terbentuk diakibatkan oleh
peningkatan pembentukan pusat kerusakan permukaan di
lapisan kulit ZnS. Pembentukan lapisan seperti butiran
permukaan meningkatkan hamburan cahaya selama
sintesis, sehingga menciptakan jumlah butiran yang lebih
tinggi dari pusat cacat permukaan dan akibatnya
meningkatkan penyerapan cahaya serta aktivitas
fotokatalitik (Liang et al, 2018). Komposit ZnO/ZnS
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core-shell yang disintesis mengunakan metode sintesis
langsung ZnS di atas ZnO juga menunjukkan morfologi
permukaan yang homogen dibandingkan dengan ZnO
seperti yang terungkap dalam pemindaian mikroskop
elektronik (SEM) (Ranjith et al., 2018). Sel surya yang
efisien dapat diperoleh dengan memastikan lapisan ETM
yang terbentuk adalah kontinu, padat dan halus. Zheng
dkk (Ranjith et al., 2018) menggunakan filter untuk
mendapatkan ukuran nanopartikel kecil dan seragam
sebelum nanopartikel ZnO dan ZnO/ZnS di spin-coated
pada substrat ITO.

Gambar 8. SEM sampel (a) ZnO dan (b) ZnO/ZnS (Ranjith
etal., 2018)

Gambar 8 menunjukkan hasil FESEM permukaan atas
lapisan nanopartikel ZnO dan ZnO/ZnS. Gambar 8a
menunjukkan substrat tidak dapat sepenuhnya tertutupi
oleh nanopartikel ZnO. Beberapa lubang jarum (pinhole)
dapat ditemukan pada substrat ITO. Setelah doping ZnS,
pencampuran 0,05 M ZnS secara signifikan meningkatkan
kualitas lapisan dan menghasilkan permukaan yang
seragam, halus dan padat. Lapisan ZnS memiliki lubang
jarum terkecil dan paling padat. Lapisan pristine ZnO
dengan permukaan lubang jarum yang besar dapat
mengakibatkan pengangkutan pembawa muatan yang
buruk melalui kontak antarmuka yang rusak, sehingga
rentan menyebabkan rekombinasi pembawa muatan
(Ranyjith et al., 2018). Di sisi lain, pergeseran tingkat pita
energi konduksi pada film ZnO/ZnS, seperti ditampilkan
pada Gambar 9, menghasilkan penyelarasan tingkat energi
yang lebih baik yang memfasilitasi ekstraksi muatan
bertingkat. Pergeseran pita konduksi juga meningkatkan
tegangan sirkuit terbuka (Voc) PSC.
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Gambar 9 Pergeseran tingkat pita energi konduksi
pada film ZnO/ZnS
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Kinerja PSC berbasis ZnO dan dengan pelapisan ZnO/ZnS
ditunjukkan pada Tabel 2. Efesiensi yang didapatkan oleh
piranti dengan ETM ZnO/ZnS memperoleh nilai yang
lebih besar dibandingkan dengan ZnO. Hasil ini selaras
dengan diagram tingkat energinya yang menyebabkan
ETM ZnO/ZnS dapat mengekstraksi pembawa muatan
sampai ke bahan perovkite.

Tabel 2 Kinerja fotovoltaik PSC berdasarkan ETM ZnO dan
ZnO/ZnS. (Ranjith et al., 2018)

ETM ZnO Zn0/ZnS
Joe (mA/cm?) 18.1+0.8 212409
Vo (V) 1.06 + 0.02 1.08 +0.02
FF (%) 56.8+2.0 60.1+1.9
PCE (%) 109+ 1.2 13.7+12

Kebergantungan efisiensi kerja PSC terhadap tingkat
energi bahan ETM (ZnO dan ZnO/ZnS) yang
diilustrasikan pada Gambar 10 juga menunjukkan ETM
berbasis ZnO/ZnS memiliki efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel ZnO sebagaimana
dilaporkan oleh Chen dkk. (2019). Strategi sederhana
untuk mendapatkan lapisan ZnO/ZnS tersebut dilakukan
melalui proses sulfidasi sehingga dapat diaplikasikan
sebagai ETM pada PSC.

2 aia W L34 o

-~ Zn0-ZnS400 ! @
NN w—_— —'/ “a 380 ~
< 190 367 In0-ZnS450 * 38 9
‘% X Zn0-Zn$-500 m
é n0 - 394 g 3
S 180 - C— 3 420
@ 420 ’/ 418 === < q-q‘
’:" +/ ) 3,
= ’ L46 D
¢ <

Gambar 10 Efisiensi kerja ETM berbasis  ZnO,

Zn0/ZnS-400, ZnO/ZnS-450, dan ZnO/ZnS-500 (Chen
etal., 2019)

Lapisan pemblokiran (blocking layer) ZnO disintesis
melalui dekomposisi termal seng asetat pada FTO (oksida
timah yang didoping flor). Kemudian direndam dalam
larutan alkohol dari bahan yang mengandung sulfur
(misalnya, tiourea) dan akhirnya dianil di tungku peredam
udara pada suhu tinggi (Chen ef al., 2019). Sulfidasi pada
permukaan ZnO/ZnS berikatan kuat dengan Pb*" (dari
bahan perovskite) dan menciptakan jalur baru transpor
elektron untuk mempercepat transfer elektron. Selain itu,
komposit ZnO/ZnS ditemukan juga mampu mengurangi
rekombinasi muatan antarmuka, sehingga menghasilkan
efisiensi 20,7% dengan peningkatan stabilitas serta tidak
terdapat histeresis yang terlalu besar (perbedaan pada
pengukuran bias maju dan bias mundur). Dari hasil
penelitian yang dilakukan oleh Chen dkk. (2019)
menunjukkan kinerja sel surya perovskit berbasis
ZnO/ZnS juga memiliki peningkatan efisiensi yang dapat
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diketahui berdasarkan kurva karakteristik Jsc versus Voc
yang ditampilkan pada Gambar 11.
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Gambar 11 Kinerja fotovoltaik dari PSC berbasis ZnO dan
Zn0O/ZnS (a) Kurva J-V (b) PCE (c) Evolusi PCE piranti
Zn0O dan ZnO/ZnS dalam keadaan gelap di drybox (25 °C)
(Chen et al., 2019)

Piranti PSC berbasis ZnO/ZnS dengan area aktif 0,1 cm?
memberikan nilai efisiensi (PCE-Power conversion
efficiency) sebesar 20,71% pada bias mundur dan 20,33%
pada bias maju, sedangkan perangkat ZnO saja
menunjukkan PCE sebesar 17,14% pada bias mundur dan
15,21% pada bias maju. Efisiensi rata-rata PSC berbasis
Zn0O/ZnS yang didapatkan dari hasil pengujian J-V
memberikan konsistensi nilai yang sangat baik. Selain itu,
dalam hal stabilitas piranti ZnO/ZnS pada Gambar 1lc
jelas menunjukkan peningkatan secara substansial dan
mempertahankan efisiensinya dari 20,71% hingga 18,23%
setelah disimpan dalam keadaan gelap selama lebih dari
1000 jam. Sedangkan PSC yang berbasis ZnO mengalami
penurunan efisiensi dengan cepat dari 15,21% menjadi
3,43% dalam waktu 200 jam di drybox. Piranti PSC
berbasis ZnO yang dimodifikasi dengan sulfida mampu
mempertahankan 88% dari kinerja awalnya selama 1000
jam dalam kondisi penyimpanan dan 87% selama 500 jam
di bawah radiasi UV (Chen et al., 2019). Pengaplikasian
ZnO/ZnS telah terbukti dapat bertindak sebagai ETM
bertingkat sekaligus sebagai lapisan pasif untuk
meningkatkan kinerja PSC.

Kesimpulan

Hasil penelusuran literatur mengenai ETM berbasis
Zn0O/ZnS menegaskan bahwa lapisan ZnO/ZnS secara
efektif mampu memperbaiki kinerja PSC melalui
perbaikan morfogi, penyelarasan tingkat energi dan
peningkatan stabilitas sel. Morfologi lapisan ZnO/ZnS
yang terhasil menjadi lebih homogen, diiringi kemampuan
penyerapan cahaya yang lebih lebih baik. Penyelarasan
tingkat energi ZnO/ZnS memudahkan ekstraksi elektron
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sekaligus meningkatkan stabilitas piranti. Hal ini tentu
saja menunjukkan bahwa morfologi permukaan, tingkat
energi, penyerapan dan kestabilan sel bersinergi dalam
peningkatan kinerja perangkat sel surya berbasis
ZnO/ZnS. Tinjauan yang terfokus pada inovasi
penggunaan bahan nanopartikel ZnO/ZnS sebagai bahan
transpor elektron pada perovskite solar cell dapat menjadi
sebuah referensi yang bermanfaat bagi pengembangan
PSC.
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