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Intisari

Lapisan a-Si:H dideposisikan dalam substratning gelas eaglXG di PECVD dengan parameter depo-
sisi: temperatur substrat 270, tekanan 530 mTorr, laju aliran silanfsi 20 sccm, aliran hidrogen 70 sccm
dalam waktu 30 menit, diperoleh ketebalan lapisan sekitar 437,2 nm. Kontak belakang Al, Ag, Al/Ag dideposit
dalam evaporator MVSystem dengan tekanan vakum 5,6.1d@r, sekitar (5 - 10) detik. Plot grafik meng-
gunakan pengukuran data transmisi dari sampel dengan monokromator pada panjang gelombang 400-750 nm
pada kisaran 10 nm dalam temperatur kamar28,5ampel diukur dengan mengkondisikan sudut datang dan
sudut bias mendekati norm@; =~ 6, =~ 0). Peningkatan faktor opti® a-Si:H/AI=1,563 - 1,635m a-Si:H/Ag
=1,584 - 1,616, dam a-Si:H/Al/Ag = 2,932 - 3,016. Pengaruh kontak belak&f¥z) a-Si:H/Al = 1,1531
- 1,1581,f(Rp) a-Si:H/Ag = 1,1552 - 1,160F(R ) a-Si:H/Al/Ag = 1,1573 - 1,1625. Pengumpulan muatan
model optisQE a-Si:H/Al = 0,8361 - 0,8723QE a-Si:H/Ag = 0,8362 - 0,873RQE a-Si:H/Al/Ag = 0,8387 -
0,8755.

KATA KUNCI: pengaruh kontak belakang, faktor peningkatan optis, lapisan a-Si:H.

I. LATAR BELAKANG

Lapisan aktif silikon terhidrogenasi a-Si: H, belakangan ini
menjadi yang paling intensif dipelajari dalam semikonduktor.
Sel surya berbahan silikon amorf relatif murah dibandingkan
dengan sel surya silikon kristal, namun memiliki efisensi yang
rendah. Berbagai metode digunakan untuk meningkatkan
efisiensinya, salah satunya dengan mengoptimalkan kontak
belakang sebagai reflektor cahaya. Lapisan p dan n juga ter-
jadi generasi hole-elektron seperti pada lapisan a-Si:H, namun
pada lapisan p dan n proses tersebut relatif kecil sehingga
tidak memberikan pengaruh pada pengumpulan muatan dan Gambar 1: PECVD Multichamber MVSystem.
bisa diabaikan. Sel surya a-Si:H p-i-n mempunyai efisiensi
yang rendah dan relatif lebih murah bila dibandingkan den-
gan sel surya c-Si. Struktur sel surya silikon amorf a-Si:H por peningkatan optis m dikarakterisasi dengan menggunakan
i-n bergantung oleh absorbsi cahaya oleh lapisan a-Si:H yanigonokromator dan detektor thorlabs.
merupakan lapisan aktif.

Pada lapisan a-Si:H, foton cahaya yang terabsorbsi akan di-
gunakan untuk mengeksitasi elektron dari pita valensi menuju
pita konduksi. Kontak belakang yang didepositkan berfungsi
secara optis sebagai reflektor yang akan merefleksikan ca- Lapisan a-Si:H dideposisi pada substraitning glass eagle
haya, sehingga cahaya yang terabsorbsi oleh lapisan aKG dengan ukuran (10 x 10) ¢hketebalan 1,1 mm, meng-
tif a-Si:H meningkat. Kontak belakang dengan Al yanggunakan PECVDRlasma Enhanced Chemical Vapour De-
pada umumnya digunakan akan terjadi pertumbuhan aluminigositior) pada chamber PL3, dengan parameter deposisi laju
Al,O5 secara alami untuk selang waktu tertentu sehingg&ilan 20 sccm, tekanan 530 mTorr, temperaturrZZ@an laju
menurunkan efisiensi kerja sel [1]. Karakterisasi secara oghidrogen 70 sccm. Sistem PECVD multichamber MVSY'S-
tis untuk mengetahui penggaruh off{® ) dari kontak be- TEM diperlihatkan pada Gambar 1.
lakang terhadap penyerapan cahaya oleh lapisan a-Si:H, sertaMetalisasi adalah pemberian lapisan logam pada bagian be-
efisiensi pengumpulan muatan secara opgfis¢nsi quan- lakang lapisan a-Si:H yang berperan sebagai kontak listrik dan

tum QB kontak belakang Al, Ag, dan Al:Ag. terhadap fak- reflektor cahaya. Lapisan logam yang dipergunakan adalah
aluminium, perak dan aluminium:perak, ditumbuhkan melalui

tehnik evaporasi, menggunakan evaporator MVSytem (Gam-
bar 2).
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1. EKSPERIMEN
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Gambar 5: Penampang silang lapisan Al/Ag, a-Si:H dan Ag dengan

Gambar 2: Evaporator MVSystem. SEM.

Ill.  ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Indeks bias S, dari transmisbrning glass eagl&XG T,
diperoleh dari metodswanepoe|3]:

a-Si:H a-Si:H/Al 1 1

S=m -7 @)

diperoleh indeks bias berkisar 1,3461 pada panjang gelom-

bang 400 nm hingga 1,5156 pada panjang gelombang 530 nm,
sedangkan indeks bias lapisan a-Si:H dihitung berdasarkan:

ni:Ni+\/Ni2752 (2)

a-Si:H/Ag a-Si:H/Al:Ag

Gambar 3: Hasil deposisi dan metaliasai permukaan lapisan a-Si:H.
dengan

®3)

Ty — T 52 +1
(0,5 x 0,5) cni [2]. Hasil deposisi lapisan a-Si:H di PECVD N =25 T T, 9
dan metalisasi di evaporator diperlihatkan pada Gambar 3. "

Sampel dikarakterisasi dengan menggunakan sistef€ngaris, T;, transmisi maksimum-minimum yang terbaca
monokromator pada panjang gelombang 400-750 nm. Skenfada d_etektor.ThorIaps tiap panjang gelor_nbang, diperoleh in-
karakterisasi dengan seperangkat monokromator terlihat pad@€ks bias a-Si:H berkisar 3,071 pada panjang gelombang 440
Gambar 4. Detektor diletakkan didepan dan belakang sampBM hingga 4,97 pada panjang gelombang 560 nm. Ketebalan
yang terhubung dengan layar detektor. Jarak antara sumbl@Pisan a-Si:H dan kontak belakang diukur dengan menggu-
cahaya lampu 100 W dengan objek 9 cm. Intensitas cahay?@kanScanning Electron Microscof&EM) [4], seperti yang
datang yang melalui monokromator terukur sebagai intensita@Perlihatkan Gambar 5. Ketebalan lapisan a-Si:H sekitar
cahaya datang,) dan intensitas cahaya sesudah mengenaﬂ37-2 nm, sedangkan ketebalan lapisan kontak belakang Al

sampel terukur sebagai intensitas cahaya transpisi | dan Ag 349,7 nm dan metal Al:Ag 612 nm.
Ketebalan lapisan a-Si:H dapat pula dihitung dengan meng-

gunakan [5]:

Sampel [ A Am

I I, :> d= 2(m>\M 7>\mnM) (4)

] Sensor dengan d ketebalan lapisan,, )., panjang gelombang mak-
simum, minimum pada,, n.,, indeks bias a-Si:H oleh trans-
misi minimum maksimum. Variasi ketebalan pada daerah
panjang gelombang tertentu terlihat pada Tabel I, yang diper-

Sumber  Monokromator oleh ketebalan lapisan a-Si:H sekitar 431,045 nm. Kontak be-
) ) i lakang menyebabkan meningkatnya penyerapan cahaya oleh
Gambar 4: Pengukuran parameter optis lapisan a-Si:H. lapisan a-Si:H, seperti yang diperlihatkan Gambar 6 dan 7.
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TABEL I: Ketebalan lapisan a-Si:H pada variasi panjang gelombang

A d a-Si:H(nm)
510-650 d; = 245,61 330
650-750d, = 846,075
490-750 d3 = 201,45 A
d =431,045

(hav)'2 eV 1iZem-172

z —s— a-Si:H/Al
S —— a-Si:H/Ag 250
z ]

i MR S R X 6Y),
165 18 155 211 25 24 255 27 285 § 315 33

0.915

Gambar 8: Diagram bandgap lapisan a-Si:H

Mom)
400 450 500 550 600 650 700

0.91

Gambar 6: Penyerapan cahaya oleh lapisan a-Si:H /Al: dan a-Si:H

IAg 165 — faktor optis Al

—— faktor optis Ag

Penyerapan cahaya oleh lapisan a-Si:H dan Al berkisar

0,9131 - 0,9168, kecenderungan stabil setelah panjang gelom- '\.,
bang 500 nm, sedangkan penyerapan cahaya oleh lapisan a- 1§
Si:H dan Ag berkisar 0,9114 - 0,9189, yang terus menurun

dengan kenaikan panjang gelombang.

Penyerapan cahaya oleh lapisan a-Si:H dan Al/Ag berk-
isar 0,9893 - 0,99, terjadi penurunan penyerapan pada pan- 155 . . . . . _ Nmm)
jang gelombang 590 - 610 nm. Energi gap diperoleh dengan “I0 450 s00 5500 600 650 00 "
menarik linear kurva kelengkungan dari energi tinggi ke en-

ergi rendah melalui persamaan [6]: Gambar 9: Peningkatan faktor optis a-Si:H /Al: dan a-Si:H /Ag.

Vhav = B (hv — E,p) 5)
. ) rata-rata yang dilalui tiap panjang gelombang sebelum diserap
dan Gambar 8 memperlihatkap Fsekitar 1,65 eV. lapisan a-Si:H [7]. Faktor peningkatan optis ditentukan dari

_Cahaya yang berasal dari lapisan a-Si:H sebagian akgp,nsmisi lapisan a-Si:H dengan kontak belakang T, koefisien
diteruskan ke kontak belakang dan sebagian direfleksikaQpsorbsiv dan x tebal lapisan a-Si:H sesuai persamaan:
kembali ke lapisan a-Si:H, sehingga pada umumnya cahaya

akan menempuh jarak 2 kali dari jarak yang ditempuh cahaya —ImT=maz (6)
di lapisan a-Si:H tanpa kontak belakang akibat dari faktor pen-
ingkatan optis. Peningkatan faktor optis m merupakan jarak Faktor peningkatan optis oleh lapisan a-Si:H/Al berkisar
1,563 - 1,635, peningkatan faktor optis lapisan a-Si:H oleh
y Ag berkisar antara 1,584 - 1,616. Lapisan a-Si:H/Al cen-

ggggg_; derung menyerap panjang gelombang (450 - 750) nm, sedan-

0.990718 gkan Lapisan a-Si:H/Ag cenderung menurun pada panjang

S gelombang (450 - 750) nm seperti yang diperlihatkan pada

09051«

0.39041 Gambar 9.

8338% Faktor peningkatan optis oleh lapisan a-Si:H/Al:Ag berk-

e J isar antara 2,932 - 3,016, terjadi penurunan penyerapan pada

0.9899} panjang gelombang (600 - 610) nm terlihat pada Gambar 10.

8333% Pengaruh kontak belakang pada penyerapan cahaya oleh

ggggg lapisan a-Si:H dinyatakan dengan persamaan:

0.98041

A f(Rp) = Rp(1 - A;) (7)

09891} »

0989 "t | }'(nm)r denganA; adalah absorbsi lapisan a-Si:H d&p adalah fak-
400420440460480500520540560580600620640660680700720740760

tor refleksi antar permukaan lapisan a-Si:H dan kontak be-
lakang yang berkisar antara 0,2-1 yang didapatkan dari struk-

Gambar 7: Penyerapan cahaya oleh lapisan a-Si:H /Al:Ag. tur kontak belakang sebagai reflektor [8] NIIHB kontak
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Tm diserap oleh lapisan a-Si:H, dengan menggunakan model op-
tis, pengumpul muatan ditentukan oleh persamaan:

3 QEN) =T, A; [1+ f(Rp)] ®

denganT; transmisi cahaya damorning glass eagleXG.

205 0,875
0,870

0,865

3{mm
29 ; ; ; . ; ; . 0,860
400 450 500 330 600 650 700

0,855
Gambar 10: Peningkatan faktor optis a-Si:H /Al:Ag. 0,850
0,845

0,840

Al:Ag
0,835

a A
1.16 W Ag : : : : : :
/—’\/VW/‘ Al 400 450 500 550 600 650 700

Gambar 12: Pengumpulan muatan kontak belakang Al, Ag, Al:Ag.

115}

L Gambar 12 memperlihatkan nilai pengumpulan muadh

114t lapisan a-Si:H pada ketiga kontak belakang. Pengumpul mu-
atan oleh kontak belakang Al berkisar 0,8361 - 0,8723, den-
1135+ gan kontak belakang Ag berkisar 0,8362 - 0,8739, dan kontak

belakang Al:Ag berkisar 0,8387 - 0,8755.

Untuk ketiga lapisan metal (Al, Ag, Al:Ag) terdapat penu-
runan yang tajam pada panjang gelombang (400 - 540) nm,
dan perlahan meningkat pada panjang gelombang (540 - 650)
nm, yang kemudian perlahan turun pada panjang gelom-
bang (650 - 750) nm. Nampak terlihat bahwa efisiensi
pengumpul muatan pada kontak belakang Al:Ag relatif lebih
besar dibandingkan dengan kontak belakang pada Al ataupun
hAg, walaupun perbedaannya tidak terlalu signifikan.

113 I 1 " I 1 \l(nm)k
IO 450 S0 0 60 60 0

Gambar 11: Pengaruh kontak belakang Al, Ag, Al:Ag.

belakang yang didepositkan pada lapisan a-Si:H adRlah
Al = 0,73, Rg Ag = 0,74 danRp Al:Ag = 0,75. Pengaruh
optis kontak belakang Al berkisar 1,1531 - 1,1581, pengaru
optis kontak belakang Ag berkisar 1,1552 - 1,1603, seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 11, sedangkan faktor pen-

garuh optis kontak belakang Al/Ag berkisar 1,1573 - 1,1625. IV. SIMPULAN
Pengaruh optis ketiga kontak belakang cenderung stabil sete-
lah panjang gelombang 500 nm. Pengaruh kontak belakang sebagai faktor peningkatan op-

Meskipun peningkatan faktor optis dengan kontak belakangis, dengan ditandai meningkatnya penyerapan cahaya oleh
Al:Ag dua kali lebih besar dibandingkan dengan kontaklapisan a-Si:H. Faktor peningkatan optis merupakan jarak
belakang Al ataupun Ag, namun pengaruh optisnya tidakata-rata cahaya sebelum diserap oleh lapisan a-Si:H, terjadi
berbeda jauh dengan pengaruh optis yang disebabkan ol&harena cahaya terefleksi oleh kontak belakang. Faktor pen-
kontak belakang Al ataupun Ag, hal ini didisebabkan cahayangkatan optis dengan kontak belakang Al:Ag sekitar 2,932 -
yang direfleksikan oleh sisi belakang metal Al:Ag tidak selu-3,016 dengan penyerapan cahaya berkisar 0,9893 - 0,99. Pen-
ruhnya mencapai lapisan a-Si:H, sebagian akan terserap pagaruh kontak belakang Al/Ag pada penyerapan cahaya oleh
batas logam Al dan Ag, paling tidak lapisan Ag ini akan lapisan a-Si:H sekitar 1,1573 - 1,1625. Pengumpul muatan
mencegah tumbuhnya alumina pada Al. pada kontak belakang Al/Ag sekitar 0,8387 - 0,8755. Lapisan

Efisiensi perngumpulan muat&E merupakan perbandin- metal Ag yang didepositkan pada metal Al sebagai pencegah
gan foton yang berinteraksi dengan elektron dan foton yangumbuhnya alumina pada Al.
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